Dy me 


ACTA PHYSICA SINICA 


第 16 着 第 5 期 


1960 年 5 月 


Hey ee see 
ae 2m Bm # HH eR 


物 理 学 报 
第 16 卷 第 5 期 1960 年 5 月 


x+ 介子 辐射 囊 变 分 枝 比 划 pp 陈 炎 发 、 宋 焕 
天 介 子 核子 蔽 播 产 生 普 介子 的 色散 关系 .……: 二 周 光 召 、 戴 元 本 
詹 硅 合金 (110)[001] 单 晶体 的 形变 和 再 结晶 ……… 王 维 敏 、 周 邦 新 、 陈 能 宽 
少量 稀土 元 素 氧化 物 对 于 一 种 矩 磁铁 氧 体 磁 心 性 能 的 影响 pp | 

和 Hk, ER, NA 
$L—-$E GRA BY SRA AEA PERS +++ SEBS ET a, SE 3c. AR APR 
Bethe-Weiss Fy 3 £E FEIVA PRE AEE MERE A BA AB AY I Fd cece eee rece cece ec eeeeceeeeeeeeee 

ee ae eceeeceeeeecesccenseseeecsessessesccessescesee Ey = Yr a §8  zisdé og 
Te AF AWB SY BE AB oes eeeceeeceeecesseecccesecdscsescosecesesceeeseeceseessrseees SUA 


ACTA PHYSICA SINICA, Vol. 16 No. 5 


CONTENTS 


The Branching Ratio of Radiative Decay of m* Mesons:++s+s++s+sersesereeereeeeeees 
Wr assis couamone’ ot cst ensmbaec Aven ents aes tenaie erase emer Chen Yen-fa, Song Yuh 
Dispersion Relations for Pion Production in Pion-Nucleon Collisions Week re 
本 Chou Kuan-chao, Dai Yuan-ben 
Deformation and Recrystallization in (110)[001] Single Crystals of Iron- 
SiliconAlloy Wang Wien-min, Chou Pang-hsin, Chen Neng-kuan 
Effect of Small Additions of Rare Earth Oxides on the Magnetic Behavior of a 
Variety of Square-loop Boriite Gore: sctsn'osagéeucsnan 全 生生 
te Oa taatee oa blak trae gle sles eg Aue eae Li Guo-dong, Wang Xin-lin, Xiao Fu-kuang 
Study of the Magnetic Properties of the Yttrium-ytterbium Garnet System SR 
5 Li Guo-dong, Zhat Ching-yong, Xin Hou-wen, Chen Zhong-rong 
Application of the Bethe-Weiss Method to the Statistical Theory of Ferromag- 
nétism of Substitational: Solid: Sclug@onesss<see> +s ateeortnee aetna ste ea eene 
和 Xu Zhi-yi, Leng Zhong-ang, Li Yin-yuan 
The Radioative Decay of m—Meson-+++++++csssssseecencsecsesiecceeeeeces Kwo She-hung 


(247) 
(252) 
(263) 


272) 
(281) 


(289) 
(299) 


C254) 


(262) 


(271) 


(280) 


(288) 


(298) 
(304) 


168 第 5 期 wy sh oS dh Vol. 16, No. 5 


1960 年 5 月 ACTA PHYSICA SINICA May，1960 


7” ST FH Be at SE SE SP AK bh” 
KRG R Hh 


(hi K * w® WR) 


提 要 
ASSO FARE BD Rat 介子 圳 变 过 程 中 全 一 和 十 2 十 Y 对 于 一 寻 十 ”的 分 
BEG, 文中 应 用 了 VY-A 型 普 适 费 米 弱 作用 及 沙拉 姆 提出 的 强 作用 。 计算 千 果 与 目前 实验 铬 
果 次 有 矛盾。 


FS 汪 


3S RE) ABS AREA) 所 提出 的 费 米 子 之 问 的 普 适 弱 作 用 理 其 应 用 于 

训 变 等 弱 作 用 现象 得 到 很 好 的 和 结果. 中国 科 学 院 原 子 能 所 的 同志 利用 费 曼 - 盖 尔 曼 等 人 

提 旦 的 费 米 子 普 舌 弱 作用 哈密 顿 量 守 度 及 沙拉 姆 所 提出 的 强 相 互 作 用 哈 窗 顿 量 密度 ， 用 

BUT A TEE AE LI ZS FG, BE KT 介子 圳 变 的 分 枝 比 和 实验 结果 符合 
得 不 钳 ， 本 文 应 用 同样 的 天 法 来 计算 at 介子 的 辐射 豆 变 

xt—oret+tyty (1) 


xt 


ria pt ty (2) 


”的 分 枝 比 ， 我 个 的 结果 是 夸 /: We = 1.23 X 107, ARISEERRERIE Wy: We S107, 8 
来 ,我 们 发 现 用 团 晰 方法 计算 出 来 的 竺 果 和 利用 规范 不 变性 算出 的 灶 果 是 一 样 的 。 后 者 
考虑 到 图 2(3) 中 高 能 光子 的 贡献 后 得 到 和 截断 方法 无 关 的 和 结果 ,这 样 计 算出 的 分 枝 比 是 


13 X 107, 由 此 可 见 ,用 这 种 截断 万 法 来 计算 分 枝 比 仍然 可 行 ， 在 本 例 中 计算 产生 的 相 
对 误差 为 6 多, 仍然 能 得 出 主要 项 ,和 目前 实验 和 结果 没有 耶 盾 . 


二 、 相 互 作用 哈密 顿 量 密度 和 和 阵 元 
RMR at 介子 的 训 变 是 通过 凌 空 极 化 来 进行 的 。 x+ 介子 首先 转化 为 一 对 重 粒 
子 ,这 对 重 粒子 经过 普 舌 弱 作 用 转化 为 好 介子 (或 正 电 子 ) 及 中 微 子 ,而 整个 过 程 中 的 带电 
粒子 都 可 以 产生 光子 。 我 们 仍 用 费 曼 - 盖 尔 曼 等 人 提出 的 普 适 弱 相 互 作用 和 沙拉 姆 所 提 
贸 的 强 相 互 作用 哈密 顿 量 密度 
G 


H, = Teas + 7s)B)(Cyu(1 + ys)D); (3) 


* 1960 年 工 月 24 日 收 到 ， 
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248 Ly) 理 ae FR 16 4% 
8 
H, = D> gen (4) 
n=1 
EStHB SFE AI JB AB SCT FB EES AACR FB BE, 
HE UE FR Woes 2 2 RE — ju An, 
电子 : —iepyubAr, (5) 
Ss te Crp <p Gg: “O.p) An, (6) 
at SPF ARE Pe AM 1, 
z* v + ze v 
a OS ae 
= ut A” 
于 < 
v + v 
F ae ae ¢ 
A i =? 
KOS (6) =- 二 3 
图 1 
据 \2) (3), (4) 按 费 受 图 写 出 矩阵 元 : 
=f 6 
Ss, 一 Wee. Lo a vs le 之 7 《7) 
例如 IC1) ARK I, 
—igsG ip + i(p — K) \ 
ee 5 | Spur Oe ere ms vad Fs) d'p (8) 


其 中 天 为 六 PFS RARR HER, mit, mp WS, PMA. Al 中 其 余 费 曼 图 的 


页 献 可 以 照样 写 出 ， 


我 们 再 画 出 一 介子 辐射 吉 变 的 费 曼 图 , 它们 总 共有 十 八 个 , 因为 在 二 体 训 变 中 每 一 


个 带电 粒子 都 可 以 产生 光子 .其 中 三 个 有 如 图 2 所 示 . 


+ + i as 
oe 2 v ort 2 v a 元 二 2 v 
(1) -- EN, OC KH)" 
et -= 本 Be 
50 sc Dy 
图 2 


三 种 类 型 过 程 相 应 的 和 矩 了 曾 元 是 : 
AP RE Ore 
S3S3 Sy AB: 


= 


十 C2K。 kv) 
Bw if + 5 é 2 no 
We {v| yu ys)lete cz ees) Sr 


C7 


(10) 
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3 一 ip 
和 COxCO ae we — oe a resele ) Ste (11) 
人 «(1 + y;) [et : AR 1 
2V wrw vly ¥5) pe . (12) 


SUP K,R, —pize x 介子 ,光子 , 正 电 子 的 动量 能 量 四 维 矢 ; op 是 光子 极 化 四 维 矢 ; of 
光子 的 能 量 ; mx 是 一 介子 的 静止 质量 ; me 是 电子 的 静止 质量 . 也 的 意义 和 (7) 式 的 一 
Fe. FURS 2〈《3) 相 应 的 六 为 


ie es * {Ree yop et, HGR) tmz lz i 
(pay my pe mye (p—K)? +m, ee 
其 余 五 项 可 以 同样 写 出 , 


要 言 芥 的 积分 有 两 类 : 


i= {spur ae = == ee etl + vs) zw， 3 (14) 


ps eee i(p — ki) — m gy SE mop 1B ha) rho 
se -| PREG hE se Pa (iy = ra 下 yj ze 《15) 
根据 文献 [3] 利 用 截断 方法 算出 工 为 

I= — 2n’Ku(m + m) Inf’, (16) 


Bp: =e <n“ + mi), 
人 


下 面 我 们 来 计算 J, 先 计算 J 中 的 追 迹 ,分 子 
GE =e Spur {li = hi) = m]Yvwl2p al mz | [icp Te ks) 二 1z3]Yx(1 本 Ys)} =a 


= m(pop3eu a P2vSvP34— PvP ) ate m2 pw 2vP3e + P3-SvPie— Pip3eu) 一 地 m3 pivsvpu 十 
+ pwSvpiu 一 pip2su) 一 72Ale 一 mA 十 m3Age 十 mime, 


= 二 中 
p=p—h, p2 =P» p3 =p — ks, iz) 
Pie = pa — Rew, P2e = Pry Pe = pu 一 Ry 
ET €& -& & | Pu Piz Pixs Pr Pu Pi pis P14 
ie pu Pu p23 Pm ee & & | & & ae P2 P22 P23 Ppr4 ; 
Ps P32 P33 P3t | P31 P32 P33 P34 & ez & & 
6u1 Ou. On3 Ong : On4 Co 0.3 Ong Ou, Ou2 On3 Ong 


按照 标准 方法 插入 因子 一 ye a 高 能 重 粒子 的 页 献 。 J 换 成 下 面 的 形状 : 


Meo ess 
Cea 
A File RANE, MAISCHR[ 312830 [20] PE, RSC = 0, 坐标 平移 后 , 工 中 的 


A} = zal au, | vee iE dx; ep Cis) 
0 0 
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Riise ee 


pe Ra BAS. 
LoL, Ip =Ep ay, 
$trh EW p RH, 7 KARAM FER MTA, FW Ep? = 0? Crm 一 m, + m3 )en + 2p>- 


(m2 m3)En, 及 在 积分 中 有 一 == Es 


ae 局 ites — sk ae ee Gus (19) 
2; 2 
Pee od fp, ral , 
aah BI an dx, | dx, i dx3 人 mm it 2 (20) 
对 了 积分 得 
a oe 2 2 
J 一 Axi {. dx \, dx, i dx3 1 L a 7. ) (21} 


MR OIG da kh RY xix, 积分 后 得 到 
J=-— ink + m3)|InB’, (22) 


在 上 式 中 已 利用 mi = mi, HE B= = in? = (mt + mi + md), 
为 了 计算 Sy, Sy 的 数值 ,在 T 和 了 J AY) B WB fill , BH EF BRIER BBE: 
Li = 22 25 ee, 
计算 %: 把 中 间 态 的 重子 质量 数值 代入 TL, 中， 
18.25¢/ 2 GgxmylnB? 


= y= -(vy|K(1 + ys) |p*), (23) 
WHEL pt 介子 自 旋 求 和 后 得 
Z| S,|?=4(8.25)?x'mm.g? G?(Inp’)?(1 一 =) > (24) 


mm 是 pt 介 子 在 六 介子 在 静止 坐标 中 的 速度 . 
对 中 微 子 及 pt 介 子 计算 相 空间 积分 ,最 后 可 算出 二 体 衰变 跃迁 几 挛 WwW, 为 


2 73 2,2 ap» 

W, = E}S,|?2°9p.8(B;—E;) = ——| 3|8,|?p? "3(Ey 一 Bi)a Ba = 

aha) B1ssI2'eaCe—B) = h| Bl siliet Sea, — Bae, 

pl AGRE De a oe 小 全 

2" (Gmy)(®) (np) 4|"e mr). Ss (25) 
Ss 的 计算 :选择 xt 介子 静止 坐标 系 及 特殊 规范 使 。 = 04, RE Koso = 0, Meh BARE 
条 件 RySy = 0, S; = 0; 

把 T, J BHA), C1), A2=K, FAK are te 


2 PS 
S,= a a is = 8.33mymereg.GlnB 人 | 全 vs) ER ae 2pe* & let) (26) 
VA M70 2Ppe . R 


SRP p, REIEHL FIR SES) EE te MEK BN pe = —p, 对 >, e* 自 旋 求 和 后 得 到 


12 _ 2(8.33)*mami r'e*gs G'UnB’ )? 1 ' ; Cas 
215) = a ee 


— psn OCP iq) tke K))|, (27) 


一 
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SS Ss SSS SSS SS 


4? 是 中 微 子 动量 , 0 是 光子 中 微 子 动量 的 夹 角 。 对 动量 空间 积分 ,就 求 得 辐射 衰变 跃迁 几 


BB 
Wy = caval EI Ssl?e pnd n.8 CE, 一 E;) = 
人 
相对 几率 


Wri Wu S 1.23 X 107, 
详 验 结果 是 Wr: We S10, SEER ASAE OFS IB. 


= + xX 
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{4] Fazzini, T., et al. Phys. Rev. Let 1 (1958), 247; Impeduglia, G., et al. Phys. Rev. Let 1 (1958), 249. 


THE BRANCHING RATIO OF RADIATIVE 


DECAY OF r+ MESONS 


CHEN YEN-FA Sonc YUH 


(Chung-San University, Physics Department) 


ABSTRACT 


The branching ratio of 
; coe tyty 
‘to 
zt 一 1 十 7 


is calculated by standard perturbation method. The universal Fermi weak interaction of 


V-A type and a strong interaction proposed by Salam are assumed. ,The result does not 


contradict with the most recent experiment. 
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提 要 
Asie Dot FFE a PFE BCR, STAT ROSA. BAR 
FEAR FS ATS Hh AS A BE HS, RSS AT AR EE TT BESS BT 


ee), a 

me BF 4% Falta Fo AE oe PS BSE Ky HE HH Jloryxos, Toxopos™ 及 Screaton?? 
mamit, KLE AMA ALI ce PTB REHM OR, ACM eT 
FRG T "AE x OP FY RK KET RM ais; SERIES BAHASA 
PP HE HK, JES Ga icse HB) DAR cK 2,1] 中 更 为 简单 的 形式 . 

Sob ta S Breit 系 中 的 独立 变量 ;第 三 节 中 利用 Boromobos 的 方法 得 到 散射 振 
幅 的 表示 式 , 大 引入 了 相应 的 推迟 因果 振幅 与 超前 因果 振幅 ;第 四 节 利 用 散射 振幅 对 洛 钝 
莹 变换 及 同位 旋 空 间 圭 动 的 不 变性 将 散射 振幅 分 解 为 一 些 独 立 的 分 量 ; 第 五 节 利 用 能 反 
淘 及 电荷 共 地 不 变性 将 散射 振幅 的 实 部 和 虞 部 分 出 来 ;, 代 得 到 交叉 对 称 的 关系 ;第 天 节 讨 - 
芥 了 吸收 部 分 的 误 分 析 ; 第 七 节 中 写 出 了 色散 关系 ;第 八 节 中 计算 出 束缚 态 对 色散 关系 的 
AK Feat ate SOE Sa ERMA SEH. 


=. SM FwFe ez 
合 pb, 4 代表 初 态 核子 和 r PFS, pA a oo 代表 未 态 核 子 和 r 介子 的 动 


=. EM CPS Tee: 
ptq=p tata , (4) 
BRAK 
Pp = p? = Ze, q = qi = q =< ra (2): 
APM Ale ASB x PtH. 
q == Ger a9. = 5a ca M1). (3) 
我 倍 选 取 Breit KERR, EERE: 
q+ aq =0, 


FEA oe 的 值 要 使 得 


* 1960 年 2 月 14 日 收 到 。 


252 


于 期 FIER , 戴 元 本 : mt SPF SETAE 工 介 子 的 色散 关系 253 


do = %. (5) 
Ay 
q?°=—n, (6) 
RA 
tee (7) 
Iq’ |? 
Ay 
2P =p +P, BS Gp) ag 1g) 5 (8) 
© = Po = Pos (9) 
则 有 
P.q=P.q =0, (10) 
引进 P 方向 的 单位 矢量 e, 则 有 
2 2 RN 
P=(o Lo, 一 十 jie， (11) 
e-q=e-q =0, (12), 


在 条 件 (1),(2),(4) 下 ,只 有 从 个 独立 的 动量 分 量 。 如 果 再 固定 e 和 d 的 方向 ， 由 于 有 
关系 式 (12) WARMER, WH w,，A?, mh, le, 所 有 的 动量 分 量 都 可 用 这 
五 个 变量 表示 。 如 果 选 取 q 的 方向 为 z 轴 ，e 与 q 垂直 可 逃 为 * 轴 方 向 , 则 有 


ee Nag AE Had? 0 二 上 | 和 让 
Pa @ et ML y ian Wane) SO Is) 


q (0, 0, (42+ m’?—p’), - J (As +m =) Fane ), 
2|A?|2 Tae 
ee 
Sao -一 全 
qq 2 9 
Ue 
Ga 记 aN 
7 = (050, mt), 1 Gna aee ), 
sae 2|A?|2 
L 4A? m 
=(1-e, ee (A? = i? Fora 
入 一 12 十 性 


对 这 五 个 独立 变量 的 物理 限制 为 : 


w ae A? + M2, (14) 


254 Hy) 理 bee FR 16% 
一 


及 去 [xi — 4p? — 4(1 - €)?] (A? 一 和 2 十 1 (15) 
16A?m? 
ae 
0-1 taf); (16) 
HIZE Breit RH wo, h, l-e 可 以 用 标量 表示 出 来 . 
Gl “Te a) Jo 
由 于 wy 均 为 标量 A OR moO PORN HK. ARE 
te 20507 
h=—- 要 (18) 
(1 十 a) Jo 
l-e= l- pt lw (19) 


a 一 M2 一 he 
4 


故我 们 选择 的 五 个 量 Ws, AS 元 2 los l-e 可 以 用 另外 五 个 标量 EO; Fae m’ E30 及 
7 . P 表示 出 来 ， 因 为 在 条 件 (1),(2),(4) 下 ,只 有 五 个 独立 的 标量 ,所 以 标量 男 数 在 Breit 
有 系 中 都 可 用 Wy, 1b m’, lo, Ie 来 表示 ， 


三 、 散 the 由 
我 们 求 利用 Boromo6opOa 的 方法 写 出 S 矩阵 元 : 


(P's M1 alS\p; 2》 = (dp q2| 4pSap*|q) 
其 中 at, a 为 核子 的 产生 与 消灭 算 符 。 利 用 公式 
ps 6A a= eas 
aA = le, 人 Gaal) (20) 
(其 中 Nz 为 4 中 包含 核子 场 算 符 少 的 个 数 )，S HABE BG 


《pgi alSle, gq) = — ao 2 Ifans 


E,E» 
- (41> | ae 4) upe i?’ gaedty, (21) 
dd, (y) dix) 
由 平移 不 变性 有 : 
Urolzy = ep), Uab(«)Uz' = bx 一 a), (22) 
其 中 OU, WPRALEAE. FIA(22)-5(21) Ft 
《qi alSlip, 9 三 一 (2z)6(p 十 一 外 一 一 人 2) (7e | aya . 
CICA et eee la) ape (ete? e, (23) 
Zz = 2 
an(—=) ab: (=) 
引入 核子 流 密 度 7: 
CODE (24) 


dix) 
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a eee inne es 


考虑 到 核子 场 算 符 的 反对 易 性 ,可 以 证明 : 


os 和 
全 去 二 v = fo 并 i 
的 222 
利用 因果 性 条 件 ， 
JO ers sth oy 
5h(y) ce Co, 
Fa (25 ) FFI: 
oS 5 
————— St=T(j(y)j(*)). (27) 
bboy 8DAC*) en 
将 (27) 代 入 (23) ,得 
(P's M1 gz|S|p， 2》 = 2r64( tg — Pp —a—aM) (ee Up * 
2 《aigz| de (is (=) I» (-4)) | Gy》 x tpye ete erg, — 


; / M i / 
= 5 §'(p 774, 32 -ao F(p 213925 Pd). (28) 
27 E,Ep 89o9lo920 


HP PARSE, 2? B,，w 为 初 态 核子 及 天 介子 的 同位 旋 指 标 , 8 及 mw, o 为 末 态 核子 


及 = 介子 的 同位 旋 指 标 ，S' 及 8 为 末 态 及 初 态 的 核子 自 施 指 标 ， 包 括 同位 旋 及 自 族 指标 
在 内 , 费 曼 振幅 可 写 为 


/ / 。 \i —j , 一 S/ 
Fpraias:pa (P'> 1s 923P> 7) = —i(2n)* (Saoaivta)* ce ike ri 


r( ie (=) i#(-=) | qayus, dz, (29) 
BARA RR M 及 超前 因果 振幅 M*: 


; (qc 202 


S'S ; bytes sort Jers sos —s 
Morazar;pa (P'> 1» 23 Ps D = 一 2(2x)2(8gogiog2o) 去 fe ore 7O(z yup * 
ees) 
E (< 1 2/1, 


S'S 7 A 了 二 , —s/ 
M$’ a,a9;pa 人 91，92， 刀 )， q) Sa i (2m)?(8q0910F20) ile 人 %2O(—2) uy , 


» (qi, G20 qa) usy d'z, (30) 


: (gio, 92022 E (<) is (-=)|, Wa) uy d'z, (31) 
以 后 会 看 到 ,对 于 物理 的 能 量 值 M SF RS. 
AY : 
Mi =D + 2A, M*=D—+A, (32) 
D, A FANE ERD SRR. AP 
Moraes a= ty Wiprd.anpa tt > MX 


, 一 S/ S S'S Rel Tat 3 
Dorayay: Ba = tp Dpra.a,;Patp » A prayayipa = tp’ Upra,a,;paép » 
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Poiagdei Ba = us" Fpra,a,:Paulp« (33) 
其 中 OM, D, A, F 为 核子 旋 量 空间 的 矩阵 这些 矩阵 中 的 ty +p, ty 项 我 们 理解 作 
ELA FAK DL oe Fe de 


四 、 自 旋 同位 旋 精 构 


我 们 现在 利用 散射 振幅 在 洛 爹 欧 变 换 与 同位 旋 空 间 畦 动 下 的 变换 性 质 将 它们 分 解 为 
一 些 独立 的 成 分 ， 由 (29),(30),(31) 可 以 看 到 ， 引 入 的 散射 振幅 在 固有 洛 爹 欧 变 换 下 保 
持 不 变 ; 双 由 于 初 态 与 未 态 共 有 奇数 个 天 介子 , 故 散 射 振幅 在 空间 反省 下 为 屠 标 量 ， 考 虑 
到 狄 拉 克 方 程 , 由 Y 矩阵 及 有 关 动 量 只 能 组 成 四 个 独立 的 履 标 量 ,我 们 取 为 友 Trzo: 
三 = tYs» I? = Y° 475 P= Y°lY5> r= 5 (rere Pa VV) qulv¥s. (34) 
ee Baa A EF YS FB, Fey GS EY eS, NSIS CE ST foe ZS 9 UK EB AT Js 
为 同位 旋 空 间 的 标量 ,利用 核子 的 同位 旋 算 符 * 可 以 构成 四 个 独立 的 满足 此 要 求 的 算 符 ， 
我 们 取 为 
p= ETS, aces + 6a,aTa, | J 在 让 二 ATS Pe, a 5a,aTa, | 2 
Me 多 
7 R= ee (35) 
利用 (34),(35) ,可 以 将 分解 为 


4 
Map = 之 MMT pre, | (36) 


f=1 


WHF D FU 有 相似 的 分 解 公 式 . 


五 、 对称 性 质 
现在 我 们 来 起 明 9; 和 Ui 为 实 画 数 .。 合 尽 为 弱 反 演 么 正 算 符 外， 
Rb(x)R™ = nDb(—x), Rj(«)R™ = yDj(—x), (37) 
eR DIE 
DD* =1, D=—D", DyliD"= yz (38) 
TAMRAL. = +SEE BREW 
H = Gibystaboa, a= 1, 2,3 (39) 
考虑 到 ct. MME, 1, rs SFA, Boke WA I PARE SRA 
RQ@a(x)R™* = —(—1)*pa(—x); - (40) 
Ha J 
R|qa)= — (—1)*<qgal. (41) 
利用 (37)(41) ,容易 起 明 : 


Dar aray:pa (P' > Pir F23P> Viv 一 元 一 1)2t+ea+atl(27r)2(8qogiog20) 过 
x | e499 —2) HD) waiy ana | | ®(Z), 78(—2)| 
+ 


一 《一 切 Dy Moraes Pal? > G12 923 P> 2) sD lav (42) 


qa) (D4) indiz = 
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由 (35) 考 虑 到 疡 纯 虞 有 
3 (—1)ttartayi® 二 —Ji, (43) 
由 (34) 得 到 
Dry yD at (44) 
H(42), (43), (44) ac KIB 
MUWF, | (45) 
由 上 式 及 (32) ,得 
9 一 9 
WF = Wi, (46) 


郎 9; 和 WU; ABALSC ETB, 
我 们 利用 电荷 共 琵 变换 求 求 得 交叉 对 称 关 系 ， KFS EE SH SE a | 
Chet = neplx), Cj)C 一 7ec7(o)， (47) 
@=Dys, ect =1, cype' = —ya, ‘c= —c’, 
其 中 <C Fy TSE ESE TRA ZTE SERS, Bek my PAs SE (39) Ze a eR PAE, BBB r 
eS iw a eee 


CHale)C™ = —(—1)*e(#). (48) 
Fil FA (67 ) (68) 


Wgra,a,;caC—P'> Qir G23 一 bg) = (—1) 88444 (2x)? (Bgoqi0gn) ® X 


, lays i. Zz 了 BA 2 res 
‘ | ceilerp0a00(s) Chvkgioiy G20 |i#- (4), i Gl: La Gord ae 
= 人 M15 923P> q) Gx on (49) 
Ha(42), (47) , (49) ,得 
Wpraa,:pal—P > Ny 3 一 Ps Dw = 
= —LysyS Whaja,:pra(p’s Gs 425P> g)** X 5 Ya ]av (50) 
Fa(34), (35), 
Wayel yay, =e sean os = ee (51) 
Tignp = 6,I'apr é,= 1, 17 一 工 ， 2 & 一 —1, 52) 
AY ej = e'e;, (53) 
用 第 (一 ) 节 中 所 引入 的 独立 变量 A’, m’, ho, le, 并 引入 
S*Wpra,ay;paCws a m’, los l-e) = = [Mera,a; paw, Aas m’, los I- e) ae 
1 a 
ae Mra jay; paws ns m’, lo» Sa Ws e) Jo 二 有 ae (54) 
S De ra,a5; Ba (w, A’, m’, hh, 1- e) = Fol Morarasta Ces Apis lig l- 6) = 
1 
il ee 
a Wp a,aq;Balw a, m’, los 一 】 e) Jw” = RM ae ae ne (55) 
由 (52) 至 (55) 式 ,得 到 
S*M (—w, 入 乞 m’, Loy 1. e) — —ciS* Mi (w, jos m’, los ] . e)*, (56) 


StU (—w, A’, m’, los P- 6) = teis*ti@, A’, mm’, h; l-e), (57) 
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A. WOBCER AP HY ee aP BT 
利用 (30) 至 (33) 式 可 以 求 得 U 的 表示 式 : 
[e@.# CD foe. ov 


讽 用 完全 的 中 间 态 系 及 平移 不 变性 , 略 去 同位 旋 , 自 旋 指 标 可 将 %L BH 
A= —2°x°(Sqogugn)? >. iG i pee 一 oo ans q2\i(0) [2) - 


(Uprajag: Ba) yi — 2x’ (840910920) 计 2 W102 


+ dalj(o)|q) + o'(—P BEET + p,) (go asl i(0)|n)<nl1(0) 14>] = 


=a, be SE (59) 
w= — 2's! (qut0d0)* >) 8" (— P ee = ps )Xarsa2li(0) |n><n|i(0)|¢), 


Ut = — 2x (Sqoqugn)? >. 6 (- P te + ps )arsa21i€0) 1m) <n17(0) lg. 


(60) 
(57), (60) FUR, 
StU (w) = 6fS*Uj*(—w), (61) 
故 只 须 研 究 Ut 就 够 了 ， 分 
十 di 十 do 下 
一 一 (P 十 2 人 ay, (62) 
MT AT A: 
W = —p,=Msz. (63) . 


ARP Te] ee KA AS, RA AP AS. EE Wo = M? 处 ,，%+ 有 一 
PILATE W > (M + p)? a bac 由 第 (一 ) 节 中 的 公式 容易 得 到 : 


Wee ~ (oi? Ye (AE a a (64) 


{a2 ae 
we MI ey AE w@ = wo Ak, 


ee es : 
了 
MPT wo = w, 处 ， 
|A?|# 


= 1 
= ED SS L2M Ble gr pea Be 
US fier de eee a ee (66) 


由 《61) 知 ,2 在 o = 一 oo。 LEAMA KE wo < 一 ol WERE, sar. 
2 
mere. Oo | (67) 
K—o 慑 在 非 物 理 区 内 。 在 物理 区 中 ，% =0, 18 F=W —2U-, REM S 
与 Dv ARS, 
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te even Seas 
由 (30),(31), 如 果 略 去 同位 旋 , 自 旋 指 标 DV 和 Me APH ; 


M’ Cw, As m’, igs ] 和 e) =--3 (2x)? (8qoquas)*| ci (wtgA/ wr—M2—2 dt @-s) . 


[的 加 om mw 


Co; Ap mr boy Le) = +5 (2x)? (8qoqoga) 让 cr (oral eae fees) ， 


O(—z) (ay @ | j (=), i(-=)| | q )d'z, (69) 
由 上 两 式 可 以 看 到 ，S91 CACHES, SEO MAH, 在 


- A(z) (dh 92 


jee 医 Je 一 Wwe sue (70) 
的 区 域内 解析 ,而 SIN? 在 
一 Too > ay 一 Ma 一 = (71) 
的 区 域内 解析 。 如 分 
T=M+ ae (72) 


RUE TEARH, SUV feof LPP AR, SUC EPPA Ae. Le ar 
可 以 知道 ,如 
人 十 Mi 长 友 十 4MA， (73) 

Allo, > 0, HEN ZEKE 一 o < wo < oA, RITA A wh, MAW (o) = Uw) = 0, 
9 — M* = 227A = 0, AE DV Fn Wt? 可 以 看 作 同 一 个 解析 画 数 中 在 上 人 御 和 下 和合 平 面 的 
表示 式 , 除 实 轴 上 的 割 线 以 外 ,， 趾 在 全 平面 内 解析 .如 果 (68),〈69) 中 的 德 阵 元 看 作 了 的 
画 数 能 由 物理 区 解析 延 拓 至 rz < 0 EI, WKH Boor, RE BNR TE |wo| 一 co 
NET, RUA 

st9{(w) 一 二 | SAC ae, (74) 


/ 
0 


利用 (57) 可 去 掉 色 散 积 分 的 负 能 量 部 分 . TERESI, UW 在 正 能 量 部 分 只 有 一 个 
Paras AX, BON BMX KSA 


S*D!(w) = S*Bi(w) + 2 


4 , , 

~ wy S*UF(w') 
i 

pe eee 


° stuf’) 


"2 2 
—~ Ww 


dw’, (ej < 0) (75) 


S*Di(w) = S*Bi(w) + 2a Pe SESS (76) 


TJ Ww 
其 中 Bi 为 束缚 态 朗 2 的 孤立 奇 点 的 贡献 。 如 果 散 射 振幅 在 |o| 一 ON FETE, 色散 
关系 应 作 相 应 的 改变 . 


计算 结果 弯 明 : 
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ine ON 


2 人 
< 工 ( —ptV7e— 2Mpt Mu) = QM 一 0 (77) 
4 4 


l= 1-e=—0; 

mm =A, 

A= Mp — 4’ + pA 72 — 2Mp + M? 
W, he w, ATES A ,必须 由 物理 区 的 4(o) 作 解析 延 拓 才 能 决定 (75),(76) 中 的 色 
散 积分 。 与 弹性 散射 的 情况 不 同 ,，%[(w) 不 能 用 散射 截面 表示 , 故 在 与 实验 比较 时 还 撩 作 
一 些 近 似 ;, 例 如 只 取 单 核子 和 单 核子 单 介 子 的 中 间 态 . 


Tes 束 ; ft ZS AS a BR 
由 于 在 © = wo 时 ， 如 果 保持 物 理 的 数值 ,动量 就 成 为 虞 数 , 可 以 以 下 的 讨论 我 何 
理解 作 先 假 珊 r < 0， 然 后 将 所 得 的 精 果 解析 延 拓 至 r 一 Me 十 Ay mmB。 表 中 间 


态 核子 动量 与 同位 旋 ， 由 洛 念 欧 变 换 及 同位 旋 空 间 转 动 的 不 变性 注意 到 第 三 节 末 所 作 的 
退 明 可 以 将 矩阵 元 〈 加 B,|7AG0) |ga) FH: 


《boB。|7FG0) |ga) = Gn) ee (Low 一 9) pg VST BAB. (78) 
Pn 
FAT (60) PU Ay 6 A, pa — g = p, WRF WHEN Ti (p, — -)? = —M’?, G(—M’) AT 
定义 为 耦合 常数 ， 
同样 矩阵 元 (qi, 20, 7°’ (0) | PnBnd 可 表 为 


(qi Jaq | 7°” (0) Fs BF a M Ly, 1B,2 
: : (2 ae 4410920 E> P 4 
. (m’, (Pn eee es Pn * 1) x Upno (79) 
其 中 
Je Bie, PS DA eV Sees (80) 
由 于 加 一 4 =p’, 故 对 于 物理 的 rz 值 (证 一 dg = —M?, (78) (79) EA(60) ,得 到 
5 ay 又 
Le (w) peta (Qn)? -二 Go(ow 二 wo) a bijhi: (wo) 5 (81) 
其 中 
0， 一 /9: 0 0 
4 0 
a=1 s 2 一 (82) 
0 0 1 0 
OS +1 0 it 


利用 (81) 及 交叉 对 称 关系 得 到 W 对 色散 积分 的 贡献 : 


— it + Gw ii 
S Bi(w) = Oe See S* a? jj (— aw) Cte << 0), (83) 
0. 


eS 
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SC ee 7 eae 
Bi(w) (22) GQoEn (w” — @) 2 S*a bjyvhiy (— wo) (te; > 0), (84) 
OL Id 


Ay BT DARE BON HOSE CaS, Ha (79) 5 


1 M A ee os 
) SS pin i / 22 Sa Ne . = 
(2x)? / 24m Eo, 之 ae Pali on ‘ (Pe a's Pag 
age 678 0 5 
= Ui pr | (wa cao PnBnre fae qty, (85) 
THO RE Fea FH DE 7c AY Fe 


{q2% PB |S|qim%, PxBn) = (2)'8(p" + qr — Pn — sila «fa 
aes 2910 ia 


57°’ (0) 
bPa (x) 


x Ub prt (qo PaBure ax : (86) 


FH (85) , (86) fF) 


{q2m5 p'B\S\qioi, PaBn) = (2) 8p" + a2 — Pa — WD Re x 
4410420 Ee 
X 之 by Li Derg Bi (4, Cee = Pn° 1); (87) 
a] 


其 中 2 三 9 和 一 4， 为 弹性 散射 中 的 动量 交换 ,而 Cp, — 21)? = —M?, 将 (87) 与 (79) 比 
_ 怖 ， 看 到 束缚 态 的 页 献 可 以 由 弹性 散射 的 散射 振幅 求 出 来 . 
that: 在 弱 反 黎 下 7 的 变换 应 为 
j*(x) = 7SD1 — «)S*, 
LCRA MR RERS AT xe 介子 desta 为 了 保证 .ez; Dj WEBB, SOR KM 


mais 5k ( ql 换 为 《ai9z| 
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DISPERSION RELATIONS FOR PION PRODUCTION 
IN PION-NUCLEON COLLISIONS 


CHoU KvuAN-cHAO Dat YUAN-BEN 


(Peking University) (Academia Sinica) 
ABSTRACT 


Dispersion relations for pion production in pion-nucleon collissions are discussed. The 
scattering amplitude is written in a form, in which the operators of nucleon field are ex- 
tracted from the state vectors of initial and final state. The kinematies and symmetry, 


properties are worked out in detail and the contribution of bound state is evaluated. 
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铁 硅 合金 (110)|OO1| 单 晶体 
的 形变 和 再 结晶 
ERR BDH RES 


(中 & 科学 Be) 


, 提 要 

本 文 研究 了 含 硅 3.25% 铁 硅 合金 (110)[ool] 的 单 晶 , 在 压 下 量 为 5 一 50% YER 
-内 的 形变 和 再 精品。 TYRRELL HL 2 一 16% 后 ， 测 出 的 滑 移 面 为 (101)，(10I)， 
(011) 和 (011)， 移 生 面 为 (112) 和 (112)。 AMHR TARE OLE 
的 来 源 。 
”样品 烃 过 35 色 和 50% HLS, 在 退火 时 再 结晶 晶 粒 形成 的 部 位 和 生长 的 情况 有 
所 不 同 :前 者 在 移 晶 界 上 领先 形成 , 井 沿 移 晶 界 择 龙 生长 ; 而 后 者 除了 观察 到 在 绝唱 
界 和 形变 带 附 近 形 成 外 ， 还 观察 到 一 种 通过 亚 晶 粒 长 天 而 成 的 晶 粒 ， 它 们 择 尤 生长 
的 趋势 也 不 如 前 者 明显 。 


Sa. 3 oS 

SE AEE, SEA WE AAT ALE PERE OE FRB UC] EDI 5 LER a RRO ERE 
PED RKO, AMA ETSE REA. WeOTARRUNNTE RR, 45110) [001 ] era ALTE 
25 ALLY AE EO ALE ARMA, AISLE BEN TH 
和 统 地 掌握 铁 硅 合金 中 立 考 积 构 形成 的 规律 ， 为 生产 双 取向 硅钢 片 得 出 较 完 善 的 依据 ， 同 
时 ,研究 体 心 立 考 千 构 金属 中 立方 积 构 形成 的 机 理 , 也 是 一 个 重要 的 学 科 间 题 。 因 此 , 进 
一 步 研究 (110)[001] 单 晶体 的 形变 和 再 烙 晶 就 显得 十 分 必要 。. 

铁 硅 合金 (110)[001] 单 晶体 的 形变 和 再 和 结晶 ,前 人 便 进 行 过 研究 kr9, 但 大 多 是 研究 
在 较 大 压 下 量 时 原始 取向 、 沦 志和 织 构 取向 和 再 结晶 粹 构 取向 之 间 的 几何 关系 ， 从 而 说 明 
(110) [001 14 RUBIA, 而 对 于 较 小 压 下 量 时 的 形变 和 再 结晶 , BRT Dunn!) 早期 便 用 大 
晶 粒 多 晶 样 品 做 过 一 些 工 作 之 外 ， 却 很 少 有 人 研究 ， FRR REE] (110) [001] 与 
(100)[001] 之 间 的 关系 。 本 妇 研 究 了 含 硅 3.25 锡 铁 硅 合金 (110)[001] 的 单 唱 体 ， 在 压 下 
量 为 5_50% 范围 内 的 形变 和 再 千 晶 ,为 了 了 解 冷 轴 积 构 的 来 源 ,我 们 观察 了 (110)[001] 
单 晶体 在 驾 压 后 的 滑 移 和 枫 生 ;为 了 了 解 再 千 晶 积 构 的 来 源 ,我 们 观察 了 退火 后 再 千 晶 生 
核 的 特征 及 晶 核 成 长 过 程 ， 


#19604 3 9 AK, 
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ye Ji ae 


采用 含 硅 3.25 % PERE 4(110) [001 ] ae Za hy BL As CRE Ti A110) ESE 3°, 样品 轴 
Fill 001 Ay BE 3.5°) PERE HUTS HLS % ,10.% ,35°% ,50% RIG TEA A ESB, FA 
X SHE CRUE FeKe) SiS HRAR AOA LE, MOE (110) 和 (100) AR, 对 于 晶 粒 粗大 的 
样品 ,采用 劳 厄 背 射 照 相 的 方法 测定 每 个 晶 粒 的 取 疝 : 

测量 滑 移 面 及 楼 生 面 的 样品 ， 一 般 为 30X7X0,85 FE OKAY (110) [001] 类 型 的 单 蝇 
体 ， 电 磨 光 ba 后 ,将 样品 治 辅 向 沦 训 216% , 用 在 两 个 面 上 测 角 的 方法 定 出 滑 移 面 和 夫 
ACE, 


=. SBR Ait iin 

图 1 (a), (b), (c), (d) Wy (110) [001] MRARISHHIA HL 5%, 10%, 35%, 50% 
的 (110) 极 图 ， 由 图 1 (a) 看 出 : BOGE PER 5%, HRP EL AOR URE PE HR 
eye [110] 珊 产 生 小 量 的 转动 以 外 ， 仍 保留 了 原来 (110) [001] 的 取向 ， 同 时 还 有 
(100)[ol11] 积 构 产 生 ， 由 图 1 (b),(c),(d) 看 出 : 随 着 压 下 量 增 加 ，, MEA eR [I10] 
轴 的 转动 量 也 增加 。 当 压 下 量 为 50 和 时， 已 接近 转 到 (111) [112] 和 (111) [112] 的 取 
向 ,而 《100) £011] Meg SE, 

wes vs Hil, 5% HYPER, 在 1100°C 保湿 5 小 时 后 ， 并 未 发 生 再 结晶 , 但 已 接近 回复 到 
原来 单 晶体 的 状态 ,从 X 射线 衍射 的 照片 中 ， 可 以 观察 到 清晰 的 劳 厄 斑 点 ,这 与 前 人 的 工 
Pe) 是 有 些 类 似 的 。 图 2 (a) 为 7 号 样品 (样品 面 与 (110) TH ARSE 6°, 轴 向 与 [001] 方 
向 差 7.5?) 沿 轴 向 冷 轧 10 允 、 在 1030°C 退火 后 ,测定 了 21 个 大 晶 粒 的 取向 所 纵 制 的 (100) 
极 图 . 不 难看 出 : 再 结晶 积 构 是 距离 (110) [001] 狗 15—30° 的 一 些 取向 ， 而 理想 的 
(1lo)[001] 灶 构 却 观察 不 到 . 图 2 (b) WW, 35% 的 样品 在 850°C gee tL 
_ 其 中 较 强 的 再 结晶 积 构 仍 为 (110) [001] ,此 外 ,还 有 较 弱 的 (120)[001] 和 (111)TII2] . 
2 人 3 (332)[113] vel i601 168 BSORER ee ye CA La ae TR 
MERADRS AML 是 不 完全 相符 合 的 ， HL50% ARR, 在 760 退火 后 的 
#0 ea El 2 (c) 看 出 : 主要 仍 为 (110) [001] 和 (120) [001]， 剩 下 来 没有 再 结晶 的 基体 
也 是 (332) [113], 图 2(b)，(c) 的 (100) 极 图 也 有 如 图 2 (a) 所 示 的 共同 特点 ， 妇 偏离 
《110)[001] 理 想 取向 较 少 的 冷加工 积 构 是 不 稳定 的 , 宛 们 在 再 结晶 过 程 中 首先 消失 ,得 到 
的 是 (110) [001] 和 距离 (110) [001] 49 15—30° 的 再 结晶 绫 构 。 随 着 退火 温度 的 升 高 ， 
《110) [001] 再 千 晶 碎 构 增强 的 事实 看 来 ,在 再 千 唱 过 程 中 ,已 再 结晶 的 (110) [001] 粹 构 
AFR BAER MEY 10° AGH LTA 已 是 有 可 能 的 Tid PEPE AS 
AY (110) [001] 积 构 的 来 产 , 可 能 是 通过 “同位 再 千 晶 过程， 

为 了 了 解 再 千 晶 核 的 形成 及 生长 情况 ， 我 们 对 样品 进行 了 金 相 观 察 . 3 ee aL 
35 匈 的 样品 再 和 结晶 过 程 的 金 相 照 片 ， 图 3 (a) 为 开始 再 精 晶 的 情况 . ABBR, HE A 
首先 在 殉 晶 界 上 形成 ， 而 在 冷加工 基体 上 ， 形 核 的 相对 数目 要 消 得 多 ， 图 中 较 卫 的 部 分 
是 还 维持 在 疮 加 工 状态 的 基体 ， 其 中 被 位 错 腐 歼 突 和 极 组 的 网 状 和 组 积 所 布 满 ， 再 结晶 核 
首先 在 吏 晶 界 、 亚 晶 界 等 畸变 较 大 的 地 方形 成 ， 这 与 许多 面 心 立 方 金 属 中 所 观察 到 的 现 
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(110) (10) 
(c) (d) 
图 1 (110) [001 184. a AS YH 4 BL Ja 1910) RI 
(a) 5% FS; (b) 10% Fe FS; 
(c) 35% FR; Ud) 0%RTE 
O——(110)[ 001] 园 一 一 (100)[ol11] 


Gor 是 相符 合 的 。 随 着 退火 温度 升 高 , 由 图 3 (b) 不 难看 出 : Fy i dh in BOSS th FEA 
ABE Ey SKE, BY [110] 方向 ,因此 ， 表现 出 生长 的 各 向 异性 的 特性 ， 这 和 Dunn’?! 过 去 所 
看 到 的 现象 是 类 似 的 ， 这 时 ,冷加工 基体 中 的 网 状 租 积 ， 比 再 结晶 初期 [图 3 (a)] 已 有 了 
明显 的 长 天， 而且， 在 已 再 结晶 的 晶 粒 中 , 随 着 取向 的 不 同 ， 位 错 腐 烈 究 作 不 同方 向 的 站 
和 线 排 烈 ， 由 于 再 结晶 核 的 形成 和 长 大 基本 上 都 沿 着 现 品 界 进行 ， 因此 ,在 图 3 (c) 的 低 倍 
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照相 中 表现 出 条 形 的 特征 ._ 上述 的 网 状 组 积 从 广 射 线 衍 射 照片 看 来 ， 可 能 是 亚 晶 粒 千 

构图 4(a) WEL 35 色 样品 的 和 射线 衍射 照片 ， 图 4 (b) HL 35% 后 并 经 720%C GR 

火 的 和 射线 衍射 照片 。 比较 图 4(a), (b) 不 难看 出 : 即使 在 开始 再 和 结晶 以 前 ， 低 于 再 烙 

晶 温 度 退 火 , 和 射线 衍射 点 已 分 裂 成 许多 俯 块 ， 这 圾 明 亚 晶 粒 的 存在 ,这 和 许多 在 铝 中 观 

罕 到 的 亚 唱 粒 的 生长 情况 是 类 似 的 。 图 5 为 (110) [001] 单 晶 体 冷 轧 50% 以后、 再 结晶 

过 程 的 金 相 照片 ， 再 结晶 核 除 了 能 够 治 攀 蝇 界 首先 形成 以 外 ,在 形变 带 的 周 界 上 ,领先 形 
aL aL 


(100) 


(101 
(c) 
图 2 (110) [001] 单 晶 体 洛 刘 向 论 轧 退火 后 的 再 糙 晶 织 构 
(a) 4 HL10%F#-4e 1030°C 退火 ; (b) BL 35%H-4E 850°C 退火 ， 
(c) 4B 50% FEE 760°C 退火 
O——(110)[001]; ——(100)[011]; @-——(120)[001]; 
A—(111[112];| A-——(332)[113] 
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图 5 (110) [001 J Fe i ARYA Rd 24 BL 50% , EAS Td Hk BE SE J BAR (BL I) 
(a),(b) 730°%C—0 5; (cd) -760°C—0 H 


(b) 


图 6 (110) [112] 2 sh A Pepin BL SB Ja BO HR (Lg) 
(a) 4 BL 35%, 7500 分 ; (b) 2B 550%, 710°%C—0 
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Perens 


核 也 占有 重要 的 优势 [图 5(a) ] ,整个 样品 都 象 图 5 (a) 表示 的 那样 ,被 一 块 块 的 形变 带 所 
构成 ， 由 图 中 也 能 看 出 : 在 这 些 区 域 中 ,位 错 腐 询 突 的 密度 是 不 同 的 ,发 明 他 们 之 问 的 取 
问 及 和 结构 也 有 所 区 别 . 图 5 (b) 也 是 样品 在 沦 轧 50 儿 后 开始 再 结晶 时 的 金 相 照片 ， 比较 
图 5(a) 和 (〈b) 可 以 看 出 : 再 结晶 核 显现 出 两 种 不 同 的 特征 ,一 种 核 在 攀 晶 界 上 和 形变 带 
的 周 界 上 [图 5 (a)] 形成 ,而 另 一 种 [图 5 (b)] ERR LAK, ,看 来 是 通过 革 些 亚 晶 粒 长 大 的 
过 程 , 这 和 Wiener) 的 工作 是 有 些 类 似 的 。 观察 其 生长 情况 [图 5 (c)], 两 类 再 千 晶 核 
te [110] 方向 生长 也 有 较 快 的 速度 ,只 不 过 不 如 沦 轴 35% 后 退火 的 样品 明显 而 已 ;而 且 ， 
再 结晶 晶 粒 的 生长 往往 易于 在 腐 刻 实 密 度 较 小 的 形变 带 的 区 域内 进行 ， 叱 们 首先 知 掉 这 
个 区 域内 的 冷加工 基体 而 卉 满 整 个 区 域 , 因此 ，, 在 低 倍 照 相 中 [图 5(d) ] , 再 结晶 晶 粒 是 
聚合 成 堆 的 分 布 着 . 

te DEBT Me HL 35% A 50 匈 的 样品 中 ， 形 成 再 千 晶 核 的 部 位 和 生长 情况 有 所 不 
同 ,前 者 的 再 结晶 核 在 殉 晶 界 上 形成 占有 较 大 的 优势 ， 而 且 沿 攀 晶 界 长 大 的 速度 较 快 , 表 
现 出 明显 的 各 向 异性 ; 而 后 者 的 再 和 结晶 核 显 现 出 两 种 不 同 的 特征 ,其 一 ,是 在 殉 晶 界 及 形 
变 带 的 周 界 上 形成 ,其 二 ,是 通过 某 些 亚 晶 粒 长 大 而 成 ,而 其 生长 的 各 向 异性 的 特性 却 不 如 
MHL 35% 的 样品 明显 。 这 个 现象 从 另 一 样品 中 (样品 面 与 (110) 面 差 8.5" , 轴 向 与 [001] 
方向 差 30°) 更 可 以 明显 地 观察 到 [图 6 (a)，(b)]. 上 比较 图 6 (a), (b) AO: aL 
35 儿 的 样品 中 ,再 结晶 晶 粒 的 生长 ， 表 现 出 明显 的 各 向 异性 ,而 沿 着 殉 晶 界 的 方向 恰恰 是 
[I10] 厂 向 ， 产生 上 述 现 象 的 原因 可 能 是 由 于 当 压 下 量 为 35 色 时 ， 攀 晶 和 基体 间 的 切 变 
_ 在 总 应 变 中 所 占 的 比重 比 渝 加 50 匈 的 样品 要 大 些 , 因此 , 汐 晶 界 和 基体 问 的 能 量 差 较 大 ， 
利于 再 结晶 晶 核 形成 及 长 大 。 当 压 下 量 为 50 狗 时 ,这 种 能 量 差 相对 地 沽 小 了 , 因而 ,表现 
出 再 和 结晶 核 不 仅 能 在 再 晶 界 上 癸 先 形成 ,而 且 在 形变 带 的 周 界 上 也 能 俩 先 形成 , 诡 们 生长 
的 各 向 异性 也 就 表现 得 不 明显 了 . 

关于 (110)[001] 单 晶体 冷加工 烤 构 的 来 源 问 题 ， 我 们 可 以 从 观察 到 的 形变 机 构 上 得 
到 解释 图 7 为 我 们 测 出 的 (110) [001] AeA RAVE ES ie AURA, FER Fe aR 
(110) RARE, 图 中 的 PP 和 X 分 别 代表 晶体 的 面 和 于 的 位 置 , 1,2,3,…… 代 表 晶 体 
的 镶 号 ， 不 难看 出 : 测 出 的 滑 移 面 为 (101), (101), (011), (011), TREAD (112) 和 
(112) ,所 得 结果 的 分 散 范围 ， 距 离 理 想 极点 狗 10° 左右 . 当 晶 体 的 四 向 仿 在 (110) 标 准 
极 图 中 [001] 极 点 的 左边 时 ， 则 (101) 和 (011) 易于 滑 移 ， 而 当 唱 体 的 四 向 在 (110) 标 准 
极 图 中 [001] 极 点 的 右边 时 , BY (101) 和 (011) 易 于 谓 移 ,而 正 的 (110) [001] Manager 
移 面 为 (011) 和 (011) ,这 个 事实 从 滑 移 的 临界 分 切 应 力 的 观点 是 容易 得 到 解释 的 。 我 们 
测量 的 滑 移 面 的 结果 和 早期 Barret 的 工作 8 是 不 相符 合 的 。 也 旋 明 了 Decker RWS 
移 面 是 (112) 和 (112) 的 假定 吗 是 不 恰当 的 。 由 于 (110) [001] 类 型 的 单 晶 体 是 上 述 几 
个 滑 移 面 , 而 可 能 的 滑 移 方 向 总 是 [111] 和 [11I], 因而 对 (101) [111] MIRE RM 
说, 在 形变 过 程 中 可 以 找到 一 个 在 滑 移 面 内 距离 滑 移 方 向 成 "0? 的 [I21] 旋转 轴 , 同样 ， 
对 于 其 他 三 个 滑 移 系 和 统 来 说, 也 可 分 别 找到 [I21] [271] [211] 的 旋转 四 。 因 此 , 姿 观 的 
看 来 ,在 形变 过 程 中 ， 随 着 压 下 量 的 增加 (110) 极 图 中 理想 的 {110} 极 点 表现 为 绕 [I10] 吉 
发 生 了 不 同 程度 的 转动 ,这 与 实验 观察 结果 是 符合 的 ， 

(100) [011] AnH KU, Dunn SHAY 是 由 于 殉 生 的 结果 ， 但 缺少 实验 数 


270 * Py 2. fgoot (ak aaa ase io # 
据 诈 明 。 从 现在 的 工作 看 来 , HW, 当 压 下 量 序 使 小 到 5% 左右 就 已 有 殉 晶 出 现 , 而 在 
相应 于 这 个 压 下 量 的 冷加工 极 图 中 ;也 可 找到 (100)[011] 冷 加 工 各 构 ,这 可 以 司 明 现 生 取 
向 与 (100)[o11] 秘 构 的 来 源 是 有 一 定 联系 的 。 另 一 方面 ， 从 测 出 的 攀 生 面 和 你 生 的 几何 
关系 看 来 ， 如 果 把 (100) 极 点 绪 [112] 或 [115] ERE 180°, HUE LHI C100) [019 J 4k 
Kj, ARH, 理想 的 (100) 极点 与 旋转 后 得 号 到 的 《100) 极点 问 相距 不 过 19 ?28 ”这 与 图 1 
中 测 畦 的 极 图 形状 是 符合 的 ， 


图 7 C110) [001] 型 单 晶 体 河 轴 向 洽 册 2—16°%6 5 EH AGP TT ALE AE THT] 


四 、 总 结 


ATE 3.25 狗 铁 硅 合金 人 110)[001] dh PHS HI HL S—50 GIG, WEEE RET 
Rea yeh ciate ate treme 4 仍然 得 到 〈110)[001] Ama D, 同时， 
稳定 的 (100)[011] 身 构 , 写 们 的 来 源 可 以 从 形变 机 构 上 得 到 解释 . 

2.(110) [001] 类 型 的 单 晶体 在 室温 沿 轴 向 沦 轧 2R—16 % 之 后 , 调 LAAT (iui), 
ee (011), (011), se Ait (112) AM (112), 这 三 观察 与 Decker 早期 的 假发 不 相符 合 
日 是 ,能够 比较 湛 意 地 解释 本 妇 所 得 纳 构 的 来 产 . 

3. (110) [001 ] 24 dh ARTE Hh Ty 43 HE], 10 — 507 AS EAR AC ALR EAB ANCLIONTO01), 
基本 上 仍 哥 留 了 原来 [001] Ara, 

4. (110) [001] BERRA AL 35 儿 和 50 色 的 样品 中 ， eT re 情 
况 有 所 不 同 , 前 者 有 沿 攀 晶 界 伟 先 形 核 、 并 沿 攀 晶 界 一 一 序 [110] HMPA KA, 
而 后 者 的 再 结晶 核 在 形成 时 表现 出 两 个 特征 ， 其 一 是 沿 沿 晶 界 及 形变 带 的 周 欠 上 馈 先 形 
成 , 其 二 是 通过 某 些 亚 唱 粒 长 天 而 成 ， 他 们 沿 [Il10] (nti 35% 
的 样品 那样 明显 ,一 般 形 成 等 轴 晶 粒 , 
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DEFORMATION AND RECRYSTALLIZATION IN (110)[001} 
SINGLE CRYSTALS OF IRON-SILICON ALLOY 


Wanc WIEN-MIN CHoU PANG-HSIN CHEN NENG-KUAN 


ABSTRACT 


This paper described deformation and recrystallization in (110)[001] single crystals 
of iron-silicon (3.25%) which reduction of thickness 5—50%. In the range of a reduction 
2—16%, the slip planes are (101), (101),2(110) and (110); and the twinning planes 
are (112) and (112). Which coincided satisfactorily with our explanation on the formation 
of cold-rolling textures in (110) [001] singe erystals of iron-silicon alloy. 

We observed that the position and growing process of recrystallized grains are difference 
between cold-rolling 35% and 50% with annealing treatment. The recrystallized grains of 
the former formed first at twinning boundary and preferred growth along the twinning 
boundary. But the latter may be formed by subgrain except forming at twinning boundary 
and near the deformation bands, and the preferred growth is not as apparent as former. 
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1 cL TERRACE AEE 
铁 氧 体 磁 心 性 能 的 影响 
李 国 栋 LHR BSE 


(中 国 科 学院 ) 


提 要 
本 女 报 导 了 少量 稀土 元 者 氧化 物 (La,03,Ce02,Sm,0;,6d,0, 和 Y203) 对 于 一 种 售 Zn0 
和 CuO 的 Mg-Mn 年 磁铁 氧 体 磁 心性 能 的 影响 。 简要 地 代 流 了 样品 的 制备 过 程 。 测量 了 破 
心 的 静 坊 夏 滞 浊 线 ,多 和 磁化 强度 , BRAMMER. 实验 结果 表明 :加 Laz0s 或 Gd,0, 
可 以 堆 加 拓 形 比 -一 za2 和 训 号 杂 划 比 ,并 使 后 者 的 分 布 往 高 比值 移动 , 但 加 CeOz, Smz0 或 
¥,0; 却 没有 使 这 些 性 能 改善 ， 基 至 有 所 降低 。 文中 举例 谣 明 了 磁 心 尺寸 对 于 矩形 比 、 深 火 温 
度 和 稀 王 元 素 氧 化 物 的 含量 对 于 斋 号 杂 普 比 的 影响 。 最 后 指出 : 这 种 方法 可 能 提供 一 种 改善 


磁 心 革 些 性 能 而 不 显著 改变 其 居 里 点 的 途径 。 LE 
ti: a. BORee: Ee FEY UP APF Epa 


—- 
一 二 


> 一 Loge oe aL mh) che eg 
ES 。 ats : ei thd 


Fink GRA BUF FIAT E) 詹 氧 体 是 目前 电子 计算 机 、 自 动 控制 和 远程 控制 
等 尖端 技术 中 广 泌 应 用 的 一 种 什 导 性 然 破 材 料 . 1953 年 Williams SE 利用 加 胁 强 的 方 
BURST FERN TEA ATE 1998 Be eet ee ee ge 
性 成 分 的 范围 ,这 是 目前 大 量 采 用 的 矩 破 然 氧 体 的 基本 类 型 ， 

aides as. Xb PAE AR BOR ERE E: WR RAEI 〈 即 短 形 


高 ) , Sb Hb, 在 脉冲 运用 的 情况 下 讯号 电压 VIA, A 电压 Vo 小 和 开关 时 


m 


RS = 或 开关 系数 Sy 小 。 BUS aL ALAA CE a ASS PFA RMR — B, B+ B,, 7 
生 的 电压 ， 杂 埋 电 压 即 是 指 破 心 受 脉冲 破 场 作用 从 一 B, 到 一 了 产生 的 电压 ， Tbe 
的 实际 剩 做 状态 倚 顿 于 写 所 便 经 受到 过 的 破 场 (干扰 ) 的 作用 的 情况 ， 故 又 有 未 受 于 扰 电 


EGY) ae SEP ELALIE (的 区 别 , 一 般 用 庆 号 杂音 比 “+ 和 抗 于 扰 比 ( 2), ek 
冲 运用 情况 下 的 性 能 ， 其 中 二 是 产生 Pi 前 所 受到 的 堪 熏 干扰 的 次 数 。 开关 时 间 了 是 指 


Vi 的 两 个 10% 点 间 的 时 间 间 隔 ; 由 于 是 外 加 破 场 互 的 画 数 ， 故 最 好 用 开关 系数 9 一 
t(H 一 互 ) 作 优 值 参数 ,其 中 Hy 是 破 心 开始 反 破 化 的 临界 破 场 , 在 多 数 情 形 下 , Hy > He, 


* 1960 年 3] 月 29 日 收 到 ， 
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a SESS Sen SESE Rathi a Dicer ail ele te 


BES BBR IR FED AUNT FS PLS EEE, 

FIER RELL Mg-Mn Ske fy SET EE PEA RHETT EPIC, TEEPE RB 
Fil ABS, FEE HUME TT CE PEA RT Bb BL BABE, 为 了 更 进一步 探索 改善 
其 性 能 的 方法 ， 我 们 又 进行 了 在 矩 破 铁 氧 体 中 加 少量 稀土 元 素 氧 化 物 的 研究 工作 ， 以 稀 
于 元 素 为 重要 租 元 的 铁 氧 体 , ARTEL ROAM (garnet) 型 和 钙 钛 石 (perovskite) 型 两 
BBVA MAREE LAL (spinel) 型 的 ， 这 类 然 氧 体 中 的 金属 离子 牢 径 大 多 
在 0.44 一 1.0 信 之 并 包 , 但 稀土 元 素 和 Y 的 离子 守 径 却 都 在 1.00—1.22 A 之 间 , 因 此 不 能 进 
行 较 大 量 的 元 素 代 换 , 而 只 能 以 少量 挨 杂 的 方式 加 到 这 类 詹 氧 体 中 ,以 观测 其 对 于 破 心 性 
能 的 影响 .。 


二 、 样 品 的 制备 
我 们 选取 略 含 ZnO 和 CuO 的 Mg-Mn 铁 氧 体 的 一 种 成 分 作为 加 少量 稀 士 元 素 氧化 
物 的 基体 ， 又 选取 离子 中 径 和 离子 磁 矩 的 差别 都 较 大 的 四 种 稀土 元 素 (LayCe,Sm 和 Gd) 


和 了 的 氧化 物 分 别 加 到 基体 中 。 这 些 元 素 的 离子 半径 内 和 破 矩 分 别 列 于 表 1 PAINE 
取 了 三 种 :各 为 基体 重量 的 0.1% ;0.5% F11%, 


Bel ， 几 种 稀 王 元 素 和 Y 的 离子 什 径 和 离子 磁 答 


Jt = | 立 | La | Ce | Sm | Gd 
MB oF oe -~@ (A) 1.06 1322 1.18 Wore 1.18 
HF A he i ME (ue) 0 0 1 5 7 


样品 的 制备 采用 一 般 的 氧化 物 〈 只 是 MnO 用 MnCcos 代替 ) 混合 烧结 法 。 先 将 配 好 
”的 原料 在 不 锈 钢 简 中 球 订 狗 20 小 时 ,再 在 900sC 空气 中 预 虐 6 小 时 ; 在 预 烧 过 的 料 粉 中 
加 太一 定数 量 的 粘 千 剂 并 经过 盘 析 以 后 ， 便 可 利用 自动 压 片 机 进行 样品 的 压制 ， 样 品 为 
圆 环 形 。 本 文 所 用 的 磁 心 尺寸 有 1.5/1.0、3/2 和 6/4 毫米 (“/"” 号 前 后 的 两 个 数目 各 为 破 
心 的 外 径 和 内 径 ). 等 三 种 。 把 压 成 的 破 心 于 于 氧化 铝 卉 塌 内 在 高 温 电炉 中 进行 最 后 的 烧 
和 结 ; 烧 精 时 的 气氛 仍 为 空气 ， 最 高 烧结 温度 为 1300*C， 保温 时 间 为 120 分 钟 , ZEW ST 
到 一 定 温度 后 再 漆 火 ， 渡 火 湿 度 分 别 用 1050°C 和 950°C, YE Ty BEE AEBS TR PE EH 
aN OSE bs, EES SI, WELK RRA EE 
=. Ke Uw 
PEE WORSE A be A, SPARE Rh, FESPA RR 
pe ti nh He HERE (~107 安培 /毫米 / 米 , 无 阻尼 自由 周期 ~7 秒 ) HERE 5 一 10 个 磁 心 渤 
在 一 起 后 再 进行 秘 线 和 测量 .这 样 测 得 的 结果 是 这 些 样品 的 平均 破 滞 过 线 . 
”样品 的 全 和 人 克 化 强度 和 居 里 点 是 用 一 种 破 秤 法 测量 的 。 破 场 梯度 采用 光 计 纯 Ni 进 
行 校准 . 
测量 样品 的 讯号 杂 香 比 为- 所 工 时 所 用 仪器 的 脉冲 电路 方块 图 如 图 1 as, COR 
d’ 0 
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所 产生 的 脉冲 电流 和 由 和 测 样品 所 产生 的 感应 脉冲 电压 分 别 见 图 2 Ca) 和 (b). EB 
量 前 须 用 固定 的 标准 破 心 对 测 es ieee 每 种 样品 需要 进行 选择 最 佳 推动 电流 


T, 的 初 测 , 着 在 石 下 进行 复 测 ， 然后 言 的 和 统计 分 布 , 
(a) 
(b) 
a" wv 
uy 
1. MEAGRE RE 图 2 
1 一 主 振 温 器 ; 2 一 延迟 器 ; (a) 裔 号 杂音 比 测 哉 台 的 脉冲 电 访 ; 
3 一 脉冲 形成 器 ; 4 一 阴极 输出 器 ; (b) 感应 电流 
5 一 电流 放大 器 ; “一 彼 测 样品 ; 
7 一 示波器 


PU, Se Be RR 
加 少量 稀土 元 素 氧化 物 对 于 静态 破 滞 浊 和 线 的 影响 如 图 3 和 表 2 所 示 . 可 以 看 出 ,加 
La,0, 和 Gd,0; 对 于 破 滞 洒 线 的 矩形 性 是 有 改善 的 , 因 -< 虽 汽 有 什么 改变 ， 但 第 2 象限 


的 短 形 度 了 era 却 有 显著 的 提高 ， 这 对 于 作 于 忆 元 件 的 全 心 是 非常 重要 的 加 其 他 三 种 
TCH (Ce 和 Sm) 和 Y 的 氧化 物 却 使 矩形 比 稍为 降低 了 此 外 加 少量 稀土 元 素 氧 化 
物 后 所 通力 He 一 般 都 增 大 了 (只 有 加 Ce WORE AT WD) ,这 可 能 是 稀土 元 素 离 子 趾 径 较 大 ， 
引起 晶 格 畸变 和 内 部 胁 强 的 结果 . 


表 2 10.5% 稀土 元 素 氧 化 物 对 磁 滞 和 线 参数 的 影响 
(热处理 条 件 1300°C, PRI 120 4}, 950°C EK) 


所 加 稀土 元 素 氧 化 物 的 种 类 | Bin 《高 斯 ) | oh | ae He GA) 
未 加 稀土 元 素 氧 化 物 2300 0.95 0.83 0.74 
Y20s 2774 0.92 0.81 0.91 
La2Os 1960 0.94 0.89 0.89 
CeO。， 2415 0.90 0.72 0.68 
gino) 2184 0.85 0.73 0.92 
GdsOs 2293 0.95 0.87 Q.92 


Bp ec $8 BY Ee AS RP XS TSS AE es a ye ea ee 
时 ) 的 影响 见 表 3, RE 是 很 显著 的 ; 做 


心 的 尺寸 则 有 一 定 的 影响 ， 一 般 情况 是 6 X mer ss Be e415 x 1.0 的 破 心 有 
所 提高 . ‘ 


本 


。 一 - 未 加 希 土 元 素 的 氧化 物 


—-G-— JMY,0; 
==) Xa 加 Lao3 
AN 加 cezo 
ES 
oes Shan gee 加 GdO， 


ei 0 0.5 15 2 eee 


图 3 MADBRLTRALYO.5CBEON THR Am = 3 互 o) 的 影响 
(1.5X1.0 Bk.) 


#3 稀土 元 素 氧 化 物 含量 和 磁 心 尺寸 对 垂 形 比 -到 一 的 影响 
(热处理 条 件 : 1300°C, {RIG 120 ZF, 1050°C HK) 


| 1.51.0 毫米 * | 6x4 毫米 * 
+ & 

Bee | ee ae 

未 加 稀土 元 袁 的 氧化 物 0.94 0.96 
Y203 0.93 0.93 0.93 0.94 0.95 0.98 
LasOs 0.93 0.93 0.91 0.96 0.96 0.97 
CeQz 0.91 0.90 0.92 0.95 0.93 0.94 
Sm2O3 0.88 0893 0.94 0.93 0.91 0.95 
Gd2O3 0.93 0.96 0.95 一 : 一 -一 


ee 
* 指环 形 磁 心 的 分 径 X 内 径 . 

4 有 是 加 1 % (eR) 稀土 元 素 氧 化 物 的 詹 氧 体 的 单位 质量 的 能 和 伐 化 弦 度 4no, 与 
温度 了 工 的 关系 曲线 。 从 图 中 可 以 看 再 ， 不 葵 加 何 种 稀土 元 素 氧化 物 ， 对 于 饱和 破 化 强度 
4no, 和 居 里 点 b 的 影响 都 是 很 小 的 。 这 是 因为 4ra:， 和 0; 都 是 络 构 不 灵敏 的 性 质 ， 而 少 
量 稀土 元 素 氧 化 物 不 足 使 这 些 性 质 发 生 较 为 显著 的 改变 的 乡 故 ， 
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4 开 Gr 
(高 斯 .厘米 3/ 克 ) ; 
700f 一。 一 未 加 项 土 元 素 的 所 化 物 

二 —o— 加 Yo 

SS =x) Iie 

NS Nous IN CeO 
600 oe 一 "一 十 一 1 二 加 SmzD3 
Na ----V-=-- 加 Gd03 
Ror tke 
500 SS 
SS 
SD NS 
400 SS NS 
SS: 
SS 
RS 
300 SQ 
“S 
200 R 
100 \ 
hy 
0 50 100 150 200 250 300 T(°C) 


图 4 加 稀土 元 素 氧化 物 (192) 对 蚀 和 磁化 强度 4ras 居 里 点 的 影响 (3X2 毫米 磁 心 ) 
但 是 , 加 少量 稀土 元 素 氧化 物 对 于 讯号 杂 香 比 ie 的 影响 却 是 异常 显著 的 ， 图 5 是 
加 0.5%% 稀土 元 素 氧 化 物 的 铁 氧 体 的 a 及 其 分 布 与 未 加 前 结果 的 比较 pM 
a 值 在 每 灵 的 全 部 复 测 样品 (至 少 50 个 ) ABE HAS De, HS Fk HO Uy 


fi, 这 几 种 破 心 的 最 佳 推动 电流 狗 为 0.8 一 1.0 安培 .从 比较 中 可 以 看 出 : 加 LaO, 和 
Gdio; 的 铁 氧 体 的 所 值 不 但 有 所 提高 ,而 且 其 分 布 亦 往 高 <M, 相反 地 ,加 Yo,， 


CeO, Fil Gd,O; ay 值 却 降低 了 ,并 且 其 分 布 也 往 低 所 二 值 移动 这 一 千 果 与 静态 HE 
a’ 0 dK 0 
滞 迎 线 的 改变 趋势 星相 符合 的 . 
再 看 加 Gd,O; 的 分 量 对 于 座 号 杂 香 比 = 及 其 分 布 的 影响 (图 6 和 表 4)。 随 着 Gd,0, 
dY 0 


含量 的 增加 ， x2 (i 3 Fn C124 10.1% BF WAT A) , FA oS 的 分 布 也 往 高 值 移动 . 


td” 0 


SPRUE Ty 对 于 及 其 分 布 的 影响 旭 见 表 5 和 图 7。 LaiO, 含量 的 影响 与 


av 0 


Gd:O 具有 相同 的 趋势 . SEER RRA OR, TERETE EA, eK ih BE A EE 


277 


李 国 栋 等 : DELTA tH FE RGR PA RG OEE BEB Oy 


5 期 


zx 


aVo 
体 对 于 热处理 的 灵敏 度 还 是 较 低 的 . 
% 


a, (HSER 


Se USED LEAR SA 


过 


之 12 有 较 高 的 百分比 ， 则 以 1050°C YEA. 同时 


Mme 未 加 项 土 元 素 的 氧化 物 


mame 力 ] CoO, 


Ca Smo, 


加 


WZZZZZZZZ2 Fy Gd, 


及 其 分 布 的 影响 (1.5X1.0 毫米 磁 心 ) 


uVi 
aVo 


图 5 加 稀土 元 素 氧化 物 0.5%) HRS 


SSS 
Sn 
£ XXXXI oo 
xe) 一 
if ! 
i a 
KOS i 
Ip Se ee ee 
0 中 1 XXX io 
Hered ie 
HE LA & 
oe Exxxzma | 
RESS 2 
— 


XERXES | 
mn oe) 
me 


120.8. 0.4.9, F:0:60.9.O-Os" 09.9) 


ESOL RER RK KR ERR RI EE 


EKKO KEK KER RRA RRR RRR ER RE o 


SSS 一 


ORE RK REKRM ORE) 


SSS 


COREE RE RRL RK RRR REI 


SSS SSS 


XXXXXXXXRXI 
ee 
SaaSNSNSSSSNSNSSNSsSNSSSSSSSSSSSSSSI SS 


OE] 


QS AAAAAEERNNSEER EERE EEA ‘© 


=@.8:.9,8 99,99." 
EST AIRES 一- 
hahaaSSyysySSNSsSsssssssssssssssd um 


ESSSSSSS ESTES SSS TY SLSSSEN ERNE E WEEE VERE NERS ER ERTLARRLRRRRER RRR EY + 


SPEEA 


= 
SSSA AAAS AAS SSSSSSSERESRAL, CS 


BESO SSS 


eed 
N 


SSsssS 一 


% 
20 
10 


RHA As HRM 1.5 x 1.0 毫米 磁 心 ) 


uV1 
ao 


图 6 加 GdOs 的 分 量 对 于 讯号 杂音 比 
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3 a V 六 
表 4 Cd,0, 的 含量 对 于 训 号 杂 亚 比 气 上 的 影响 
4 0 

V V V Vi Vi 

eas aVo | aVo ao. a aVo | aVo 
0 49% 3% 0 0 0 
0.1% 35% 2% 0 0 0 
0.5% 82% 57% 13% 0 0 

1% 79% 57% 24% 11% 2% 


| Ta —1050°C Ip = CRIES 
LasOs 
as. 
eee uVi >6 uVi >9 zt S12 uVi Sp zz >6 uV 3. >9 uVi S12 uVi >15 
aVo aVo ao aVo aVo aVo aVo aVo 

0 96% 58% 0 0 96% 72% 2% 0 
0.1% 98% 64% 0 0 88% 56% 0 0 
0.5% 8% 82% 46% 2% 100% 88% 36% 6% 

1% | 100% 84% 58% 12% 8% 90% 20% 2% 

% 1050°C PE 


wees ANIA LICK Ay 
wz 加 0.5% La03 
c— 7 1%1,0, 


25 


oO BSSSASSMAMASSSSSSSS 


ive 
% 
50 950°C MiKo 
eras 未 加 项 七 元 素 的 氧化 物 
DZ 加 0.526 La, 
C—— ji 1% Lao, 
25 


Y 
y 
j 
4 
y 
y 
4 


SSSSS SSSA 


ND SSSSSSSSSSSSSSSSS 
oO SSSAASSAMMAASMMAASSS 


1 


上 一 


WZ 


oO 
BRE 


WR Ie y Sey uV 2 
图 7 KIA EER Las0s SAFER HA RSA 的 影响 (1.5 X 1.0 毫米 磁 心 》 
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和 


CL) 从 所 加 的 五 种 稀土 元 素 氧化 物 的 种 类 和 其 含量 (0.1 匈 一 19 重量 ) 对 这 种 矩 伐 铁 
氧 体 代 心 的 几 种 性 能 的 影响 看 来 ,只 有 La,O, 和 Gd,O, 两 种 的 效果 好 而 显著 , $k AY 
喜来 , 随 着 旋 们 的 含量 的 增加 ,讯号 杂牌 比 性 能 的 改善 程度 也 更 增 大 ， 但 从 目前 的 工作 中 
POWER EEE Oo, 

(2) HABE BEIM ETC (tA 0 BESANT ANUS ATE LC, AY 
PA SBL EAM BS — BEBE, On Sate east, A an Ae, BEA 5 A SI Ae 


了 解读 号 和 杂音 电压 的 简单 横 型 和 符合 的 . 

《3) 加 稀土 元 素 氧 化 物 对 于 破 滞 进 线 ,尤其 是 讯号 杂 香 比 的 影响 较 大 ,但 却 几 乎 不 改 
ERT AY HAT CR BE AG LA, SHEET hh EAE SEA At HAS PERE TT 
变 其 居 里 点 的 途径 . 

(4) 这 项 工作 还 仅 是 初步 的 探索 性 的 ， 要 较 全 面 地 解决 在 矩 破 詹 氧 体 中 返 加 稀土 元 
素 氧 化 物 的 问题 ， 还 需要 炎 绪 作 更 多 的 深入 的 工作 .这 一 方面 需要 从 多 次 重复 性 的 实验 
中 求 肯 定 天 量 生 产 的 可 能 性 ; 另 一 方面 也 需要 配合 其 他 物理 性 能 的 研究 来 探讨 稀土 元 素 
在 这 类 铁 氧 体 中 的 作用 的 机 构 . 

在 本 工作 的 进行 中 :不 少 同志 参加 了 样品 的 制备 .处理 和 测试 ， 作 者 玉 对 他 们 表示 谢 
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EFFECT OF SMALL ADDITIONS OF RARE EARTH OXIDES 
ON THE MAGNETIC BEHAVIOR OF A VARIETY 
OF SQUARE-LOOP FERRITE CORE 


Li Guo-Donc WANG XIN-LIN X1aAo Fu-KUANG 


(Academia Sinica) 


ABSTRACT 


Small quantities (0.1, 0.5 and 1.0 weight percent) of rare earth oxides (La,O;, CeO,, 
Sm,03, Gd,O3;) and YO were added to a square-loop Mg-Mn ferrite which contained 
some ZnO and CuO. The effect of these additions on the static hysteresis loop and the 
signal to noise ratio was investigated. The samples were prepared by the usual oxide 
method, sintered 2 hours in air at 1300°C and quenched from 1050°C or 950°C. Preli- 


Beam _ 


minary results showed that La,O3; or Gd,O3 increased the squareness ratio and 


ZX 


V nanan 
the signal to noise ratio “+, Furthermore, for a large number of cores, the distribution 
aV 0 
V : ; V : 
curve of ae was shifted as a whole to higher values of rae In contrast, CeO,, Sm,03 
a’ 0 a’ 0 


and Y,O; additions did not show these effects. The saturation magnetization and the 
Curie point were not appreciably effected by the introduction of the rare earth oxides. The 
influence of the core size, the quenching temperature as well as the content of rare earth 
oxides on the squareness ratio and the signal to noise ratio was also noted. 
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提 要 
AR SOX ELSE (Y-Yb ) 配 榴 石 型 铁 氧 体 系 策 Y3-*YbxFes0i (其 中 zx 三 0,0.75,1.50,2. 25411 

3.00) 的 磁 隆 进行 了 研究 。 条 用 共同 沉 计 和 氧气 中 瞻 结 的 方法 制备 样品 。 进行 了 并 射线 粉末 

REIS), URE T ASRS , REAR SAS (500 Fifi), HA BAAS, BOAR CORE, ESL RSP 

AYR EGGS. 实验 和 结果 表明 : ES ATA ATR a , WS PEE OS Sch PE 

K( > 90 % Bia PS BE ) . HB BAST (10° —101° 欧姆 :厘米 ) 的 特点 。 

Te | eG 

含有 稀土 元 素 的 配 榴 石 (garnet) FUSER KE BRS MAR Ui) Be RET GRY 
一 类 新 的 牢 导 性 铁 矶 材料 ， 这 类 铁 氧 体 的 化 学 式 为 M;FesOb， 其 中 M 为 稀土 元 素 或 了 
Forestier 和 Guiot-Guillain( 1950)“ $8 FL Ft RATE A pc RAAT BF E584 (pero- 
vskite) 4 464g, EAE est MFeO;, 1956 年 Bertaut 和 Forrat'’] 4 Gite Mie tb 
ar ak J Msc WEA a EE ; FASE, Bertaut 等 所 更 从 中 子 衍射 
HOWESE EI TY ZESC. Pauthenet' M 1956 FUE PETE J 11 种 简单 的 配 榴 石 型 铁 氧 
ie (ZY BAY ¥ FIA Sm 到 Lu 等 10 种 稀土 元 素 ) 的 静态 破 性 553. 1957 4 Dillon") 发 现 
Y3FesOx. BA RAS SEA ERE AL EE 到 ~10 A CAR He Fe WAS EL ELIS 0.1—0.3 Sal) , 这 
更 引起 了 理 莽 和 应 用 方面 的 广 泌 注意 . 1958 年 Sirvetz 和 Zneimer™ 进而 研究 了 Y-Sm 
和 Y-Gd AMAIA A OR RR SER EI 

SEF PRE BORA HE RE UG, 1957 年 Neel SEO) 提出 了 三 组 不 等 效 次 品格 而 
的 交换 作用 的 理 王 ， 这 理 基 在 Pauthenet 的 研究 工作 中 已 得 到 了 恋 明 。 目前 正 开 展 着 用 
金属 离子 代 换 以 影响 丰 性 的 方法 来 研究 这 些 问 题 的 许多 工作 .同一 般 尖 晶 石 型 铁 氧 体 相 
比较 , 杯 榴 石 型 铁 氧 体 具 有 下 烈 一 些 特点 : (1) 铁 破 共 振 线 宽度 很 窗 , 这 对 于 铁 氧 体 微波 帮 
大 器 和 低频 段 微波 铁 氧 体 器 件 都 是 极 有 利 的 ; (2) SAK EY cH LARS BST AT 
在 3-3 型 的 酉 榴 石 型 铁 氧 体 中 ,金属 离子 都 是 3 价 ,这 就 避 如 了 复杂 的 离子 变价 问题 ,因而 
能 显著 地 提高 电阻 率 ,降低 损耗 ; (3) 在 用 稀 士 元素 进行 离子 代 换 时 ,对 居 里 点 影响 很 小 ， 
APL BG) AIL ei ISG SUE A, DPE AL IR, 

FRR LY EWE SLSR (Y-Yb) PAH EA A, 一 方面 是 因为 简单 的 Y3FesOr 
和 Yb,FesOp TES YR PAA PRUE AY BOAR RE 4M, LASER AE FAH 3 4H Ze ~ 10 


* 1960 423 9 29 HH. 
281 
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REO) ie LARA GA oY AB TEE (REL SRA EB RG EE SE i BP 4rM， 几乎 不 变 而 AH 
AY ERP ACE ERR; 另 一 方面 是 因为 可 以 观察 金属 离子 代 换 对 于 破 性 的 影响 。 
现在 ,还 只 对 这 一 系 入 的 一 部 分 破 性 进行 了 研究 . 
二 、 样 品 的 制备 
由 于 稀 二 元 素 氧 化 物价 格 高 ,不 宜 用 较 多 的 原料 ,同时 一 般 微 波 铁 氧 体 又 要 求 均匀 度 
高 和 密度 天 ;所 以 样品 的 制备 没有 采用 一 般 的 方法 ,而 是 采用 共同 沉淀 法 弛 .我 们 所 用 的 原 
料 为 光 玄 纯 的 氧化 纪 (Y20) 和 氧化 饥 (YbxOj), 以 及 光 计 纯 钛 .配料 的 成 分 为 Y。_。*YbsFesOi， 
”其 中 xx 三 0;0.75, 1.50, 2.25 和 3.00.。 先 将 詹 和 氧化 物 分 别 医 于 人 硝酸 中 ， 待 完全 溢 解 后 
FEE MBAS ,人 然后 徐徐 地 注入 到 NH,OH +, ERAN, EMM 
反应 式 杂 下: 
Y (NO,); 十 3NH,OH —> Y(OH); + 3NH,NO;; 
Yb(NO,;); + 3NH,OH -一 > Yb(OH), + 3NH,NO;; 
Fe(NO;); + 3NH,OH —> Fe(OH), + 3NH,NO,, 
AEE TE UE CAFC AR UEAE) LZR TVG ALE DS, Fe eR ete hE Ze 1000°C 空气 
中 预 烧 8 NIN}, Ba HAE He BE AT BS BS 0 eee EB FAIS J FZ BY, BD 
5Fe,0; + (3 — x) Y.0; + x¥b,0,; —> 2Y3-,Yb,FesO,2, 
TTAB YT Paha AeA, REPRESS Ie A Ab I FE he ETE RAK 
thes BEA Jk es US IY AC HAS ~ 15—20 %) ,仍然 放 在 铂 片 上 进行 最 后 的 烧结 .这 次 烧 
FE ASAE AR, DIES FezxOs 还 原 成 FesO4 的 效应 。 最 高 烧结 温度 为 1350*C 和 
£400°C, beim 7 小 时 ,然后 在 炉 中 自然 渝 却 , 通 氧 气 和 断 氧 气 的 温度 都 为 500"C. 
样品 为 圆 环 形 ,内 外 径 各 狗 为 5 和 8 OR, A 2 一 5 BOR. 和 采用 这 样 的 形状 就 便于 
用 同一 样品 进行 静态 、 射 频 和 超 高 频 ( 同 轴线 系 生 ) 的 测量 . 同样 成 分 和 处 理 的 样品 各 有 
3 个 ,根据 不 同 彤 驶 ,或 全 部 测量 ,或 选取 其 中 1 一 2 个 测量 ,而 采用 其 测量 千 果 的 平均 值 . 
IGS Jes BAT PF its RE ETE XK 射线 的 粉末 有 照相 ,并 计算 其 昂 格 常数 和 理 基 密 度 , BL 
量 了 样品 的 实际 密度 . 
Se 
做 请 旬 线 是 用 一 般 的 冲击 法 进行 测量 的 ，。 对 所 有 样品 测量 所 用 的 最 大 破 场 已 = 20 
fa, 
HSA S28 LCM-1 型 电感 电容 计 进 行 测量 的 ， 测 量 频率 都 选取 500 TR. BL 
ar Ware ze mH & 3%, ， 
电阻 率 的 测量 是 用 串联 标准 电阻 的 比较 法 。 将 未 知 电阻 串联 搂 入 和 将 短 路 各 测量 
一 次 ,分 别 蕊 出 微 安 计 中 的 电流 ,再 根据 标准 电阻 和 两 灵 电 流 的 数值 来 计算 未 知 电阻 ， 为 
避免 电极 与 样品 间接 钥 电 阻 的 影响 ,采用 了 低 燃 点 的 Hg-Sn 合金 涂 电极 . 
饱和 破 化 强度 是 用 Sucksmith 破 环 秤 呈 进 行 测量 的 . 每 实测 量 都 用 光 讲 纯 Ni oe WE 
行 核 准 ,测量 驶 差 小 于 土 3%, 
分 米 波 段 的 破 畜 是 利用 同 轴线 系统 来 进行 测量 的 。 其 测试 装 茎 的 方块 图 如 图 1 所 
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AR. POUR CEREBRO Ib, AWRE ELIE 
Pall ee aA PUR HSC 9 Eh (24 Pye? tt : 
0 LF 


HEM All & 2 Sy FF sis LSPS FILS, PE Be, ly 为 测量 时 PEEL 
的 波长 , 旭 从 测量 加 样品 后 圣 波 最 小 点 的 位 移 din AIBE 。 A) ALA Re NETS 


频 磁 谱 训 备 的 方块 图 
波 比 s, 就 可 以 算 四 样品 的 复 破 导 率 的 实数 部 分 ti FIGS 
数 部 分 pom HK, HAs 
a 
本 全 全 i 
Le : (1) 
= Ao 、 
Mom ape (2) 


BO APE vie BIA “AS BE BES TD age CFL ET 2) , 则 在 测量 mw 和 pm 以 后 还 须根 据 样品 各 
5 Pr Aas A) ROD IDA BIE, Be TES yg 


Mecige — ihn De In Bs 
(De, Dy DD, 
Les eM ae ES (3) 
ln 
dD, 
Bl D, 十 In D; 十 Aaln 2s] 
Lim 1 D; 2 
= 一 一， (4) 
D; 
n—3 
D, 


其 中 ww 和 Mom 为 根据 公式 (1) 和 (2) 算 出 的 数值 ; Di 为 同 轴 线 内 导线 的 外 径 ; 也, OH lal te 
线 外 导线 的 内 径 ; D2 和 : 分 别 为 样品 的 内 径 和 外 径 . 


iF 23 
df( 克 /厘米 Ya (162) 


Pu, Se Be AG IR shi2.380 
X SREP HA AB AY FER pe HA: 整个 ioe 
Y3-xYbsFesOpn HME, A x = 0 Fi x = 3, Hp 7.12.3 
hy MATL ARH, SETAE BIN cabins 
YsFesO 到 Yb;Fes0p. 直线 式 地 减 小 ( 图 3) 3 
部 分 数据 且 与 文献 上 现 有 的 数值 相当 符号 
fe, PE am MSE PS EAB es BSE ct BS BE BY 
90% 以 上 ,其 中 * = 2.25 的 样品 的 实际 密 时 5 人 23 
度 高 达 理 其 密 度 的 98 匈 ;而 * 三 0.75 的 实 96}5.2}12.310 
Propet bh, Reais BE 91% , 这 些 


94[4.812.300 
结果 都 列 于 表 1 中， See 
Far 7S PE ies XA tear aU AB J} PTE 2 
型 ) .图 4 sea Awe Aree Fo Be" CR 3 ts 
S AY 4 7X A AY m9 
: oe j = ret iv Bin Ey 3 Ys-rYb,Fes012(1400°C, Oo7 小 时 ) AS ds 


AUD H. 与 成 分 和 热处理 的 关系 。 在 ee a 
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ci 1 Y3-x*YbFe5Ol2 的 品格 常数 和 密度 


x a (2) din GE/EDK®) | dee GE/BDR*) EH) 


(12.360 + 0.007)* 


0 12-3704. 0.005112 .378 + 0.004]** 5.178 (5.190) 4.84 (4.95) 93 (95.5) 
0.75 | 12.353 + 0.005 ¥s 5.646 ”一 5.13 = ct 
1.50 | 12.335 + 0.005 Le 616 5.75 = Of 
2.25 | 12.316 + 0.005 = 62595 Se 6.45 sat 98 

(12.283 +°0.005) . 
3.500: i| aia 297-25. 0.005f12 .291 主 0004] 7.074 (7.097) '6.85 (6.08) 97 (86) 


* ES Rodrigue 等 的 数据 Go; 
** 方 括号 中 为 Pauthenet 的 数据 中 


1400%C RS ta HO RE an Ao HL, wee at 的 小 , 而 B,, HUBER. fare E i a 
PE Be ATR BE PRD BH 


LER NALLE x = 0.75 WH, ee Bn 为 最 小 值 ， 


/> 


3.27 1600 


W(1400°C) 


800 ese 
1350°0)_ 7 
本 = ‘ . pees se 
600F” Zag Cy ae 
400 
200 
1.0 2.0 3.0.x 


图 4 Yo-xYbsFesOr 的 Bm, By/Bm 和 He ‘git x HA 
在 500 FP ipRA ITE AGL GAS m 随 成 分 和 烧 精 温度 变化 的 曲线 (图 5) 与 已 的 变化 曲线 


正好 相反 ,在 * = 0.75 时 出 现 最 小 值 ， 这 与 一 般 软 磁 材料 m 越 大 H, 越 小 的 趋势 是 符合 
Hy), 
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所 有 样品 的 电阻 率 2 都 在 10" 一 100 欧姆 . 
厘米 之 间 ， 这 表明 由 于 烧结 时 采用 了 氧气 作 保 
护 气 氛 ， 所 以 在 这 一 段 烧结 温度 范围 内 工 没 有 
显著 的 FeO, 的 形成 . 

图 6 是 在 1400°C 烧 精 的 样品 的 馆 和 破 化 
强度 4nM, 与 温度 了 工 的 关系 曲线 ,低温 只 测 到 液 
态 空 气温 度 ， 从 曲线 可 以 看 到 :在 室温 附近 , 角 
和 破 化 强度 随 成 分 的 改变 是 很 小 的 ; 在 低温 下 
除 Y3FesOy 和 Y2.25¥ by.7s Fe5Oilz DA, 其 他 成 
Sy ABAD PE ANE oR FE AEA EI BO LB 30 
BE Be (RTA dake ER , 1B A UR ESR A UR, SE 
FASMIE ATR HE ERS 2S EP 8S BA, BOE 
SR PRO MUAMAR IE 4rM,、 居 里 点 0, UR” 


x 之 1.50 AO FG AIM ERE ACH 4rMsmax 与 0 四 页 5 
相应 的 温度 Tmax 都 见 表 2 。 居 里 点 0 随 成 分 图 5 Ys_:*YbxFesOis 的 起 始 磁 导 率 po (500 
的 改变 而 变化 甚 少 ， 这 让 实 了 主要 的 交换 作用 FH) SBI # HSK 


来 自 Fe" BF, MATCH TM TCHR NY, 最 大 全 和 破 化 强度 
AnM max 及 其 相应 的 温度 Tusx 随 成 分 的 变化 都 是 有 规律 的 . 


Eas 2° Y3-x YbzFe5Olz 的 饱和 磁化 强度 41M,, 居 里 点 07、 最 天 饱和 磁化 强度 41M rmax 
及 其 相应 温度 Tmax 


x | 40M, (20°C) (高 斯 ) | 6; CK) | 4aMemax (高 斯 ) | Tax CK) 
0 1760 (1740)* 284 [287]## =. r= 

0.75 1620 一 287 -一 一 一 - 

1.50 1660 = 270 一 2100 105 

2 1650 一 280 一 2060 115 

3.00 1610 (1640) 264 [275] 1960 140 


* 圆 括号 中 为 Rodrigue EApHcyeo; 
** 方 括号 中 为 Bertaut 和 Pauthenet 的 数据 951. 

分 米 波 段 (500 一 3000 Jka) Maken A 7 Bras. 从 Am 和 | 曲线 中 可 以 看 到 较为 
显著 的 频 散 和 吸收 现象 ， 但 因 目 前 进行 测量 的 频带 还 不 够 寅 ,无 法 了 解 全 部 做 谐 的 情况 . 
值得 注意 的 是 “= 三 0.75 时 谓 的 频 散 也 表现 特殊 . 

a 

从 目前 已 得 到 的 结果 ,可 以 看 出 : 

(1) 在 整个 甩 -*Yb:FesOa MAMBL A x = 0 Bl x = 3 ABA APE eR A 
BY) 26 HED YAR, 

(2) 利用 共同 沉淀 和 O, 中 烧结 的 五 法 ,一 般 都 可 以 得 到 密度 大 (> 90 % 理 花 密度 )、 
Het, BEL 29S 755 (10° —10" 欧姆 厘米) 的 样品 ,这 些 性 质 是 适合 于 微波 应 用 的 要 求 的 . 
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(3) FESS URINE , SSK ENS DAE RE 4rM, 随 成 分 的 改变 很 小 (<8.5 色 )， 同 我 
们 的 预期 是 符合 的 。 ORE MBA SEAS TE BE AH 变化 很 大 , 则 可 提供 一 种 在 一 定 的 
微波 波段 下 和 ^ 互 可 以 变化 但 居 里 点 几乎 恒定 的 微波 铁 氧 体 材料 , 

(4) 在 x 三 0.75 的 成 分 附近 ， 样 品 的 密度 减 小 , He 增加 ，B 和 Am 都 降低 , 在 超 高 
频 波段 的 破 讲 中 也 出 现 特别 的 频 散 .。 这 些 现 象 目前 傈 难 完全 解释 (样品 的 实际 密度 可 和 角 
对 Hey Bm 和 po 等 有 一 定 的 影响 ), 有 待 于 进一步 地 探 讲 . 

在 本 工作 的 进行 中 ， 还 有 其 他 组 同志 参 加 了 一 部 分 的 实验 工作 ， 作 者 证 对 他 们 表示 


2000 


一 -一 分 一 一 一 Y3Fe59l2 


1000 
Kem Y 25 Ybo 75 FeO) 
ote YY] 5b) sq Fe50)> 


-~ 和 -一 Y0.75Yb2.25Fe5012 


S00 
一 一 一 一 ee Ea) 


0 100 200 300 400 500 600 
(°K) : ; 


图 6 Ys-xzYbxFesOu AY GRAN TL om AE Si BE AUS A 
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ERS: SLR ALKA AEE ASE 


Y3Fe5O17 
¥2.25Y by 75FesO) > 
Yy 50¥by 50Fes0} 


Yo 7sY 
0.75Nby 2550) 
ny b3FesO19 


operpsd 


° Y; Fe,0)5 
Y2.25Ybo 75Fes Oy 
1.50 ¥bj 5oFesO, 5 


0.75 Yb 25FesOj> 
Yb ,FesO, 5 


pre. 


Se 


9 1000 2000 
图 7 Ys-x¥b,FesOi. (1400°C, Oo 7 NE) AGF A BR ai HE 


3000 上 人 兆赫 
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STUDY OF THE MAGNETIC PROPERTIES OF THE YTTRIUM- 
YTTERBIUM GARNET SYSTEM 


Li Guo-ponc ZHAI CHING-YONG XIN Hot»wEN CHEN ZHONG-RONG 


(Academia Sinica) 


ABSTRACT 


The yttrium-ytterbium (CY-Yb) garnet system Y3-,Yb,FesO, was investigated at the 
compositions for which x = 0, 0.75, 1.50, 2.25 and 3.00. The samples were prepared 
by the co-precipitation method and sintered 7 hours in oxygen atmosphere at 1350°C or 
1400°C. Lattice constants and theoretical densities were determined from X-ray diffraction 
data. It was found that the whole system consisted of a single phase with the garnet structure, 
and the lattice constant decreased linearly from 12.371 A (Y:FeO,,) “to 12.297 A 
(Yb;Fe;Oy). The static hysteresis loop, the initial permeability at 500 Kc, the saturation 
magnetization between liquid-air temperature to the Curie point and the magnetic spectrum 
between 500 Mc and 3000 Me were observed as a function of compositions. It was found 
that all the samples had high bulk densities ( > 90% theoretical densities) and high resis- 
tivities (10°—10” ohm-cm), and that the saturation magnetization Vs temperature curves 
had positive slopes at 10W temperature for x > 1.50. 
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Bethe-Weiss 方法 在 国 溶 体 铁 磁 性 
统计 理论 中 的 应 用 
w#hk- BEA BHR 
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提 要 

Bethe-Weiss 方法 是 Bethe 对 合金 有 序 现象 所 创建 的 近似 理论 被 移植 于 铁 磁性 海 森 堡 模 
Atal teams. 在 这 方法 中 ,我 们 逃 出 由 一 个 中 心 原子 与 它 所 有 的 最 近邻 原子 所 组 成 
的 集 困 作 为 处 理 的 对 象 ,它们 之 闻 的 交换 作用 得 到 精确 的 对 待 , 而 集团 以 外 的 原子 的 作用 就 近 
似 地 用 一 有 效 盟 代 替 , 后 者 由 自 洽 条 件 来 推算 。 我 们 应 用 这 一 方法 来 计算 由 磁性 原子 ( 自 旋 为 
173) 与 非 侠 性 原子 租 成 的 代 换 固溶体 在 较 高 温度 让 内 的 铁 咸 性， 得 出 简单 立方 和 体 心 立方 唱 
MBE A To 随 非 磁 隆 原 子 沪 度 了 的 夫 加 而 下 降 的 曲线 ， 居 里 点 以 上 的 磁化 率 与 磁 生 的 短程 
有 序 能 与 温度 的 关系 .由 后 者 看 出 , 当 f 堆 加 时 ,在 有 较 高 的 短程 有 序 的 情况 下 才 出 现 铁 磁 隆 . 
从 居 里 点 的 计算 中 发 现 :这 一 方法 只 能 应 用 在 非 磁 隆 原子 的 淡 度 较 低 的 情况 ,我 们 诗 论 了 这 一 
事实 出 现 的 原因 。 


| a 

HED) ERY BEAR RS A a is TE RE, BE EA SE EE Fe BS) 
SLU ee BOS i AO GF SEER MITE, BA LEARY Peat A a Be BORE AS 
一 个 范例 。 海 森 堡 模型 对 于 金属 介质 有 忽略 了 传导 电子 的 缺点 ,但 对 于 非 金 属 介 盾 ,如 铁 
氧 体 , 是 足够 接近 实际 情况 的 。 过 去 的 芒 计 理 花 ， 除 了 最 粗略 的 分 子 场 方 法 而 外 , 基本 上 
局 限于 单一 成 分 的 破 介 盾 , 朗 在 同一 点 阵 ( 或 实 点 阵 ) 上 只 有 同类 的 机 性 原子 (或 离子 ) .分 
子 场 方法 虽然 是 一 个 简单 而 有 用 的 方法 ,但 只 考虑 到 整体 的 统计 平均 ,完全 忽略 了 人 大 化 状 
态 微观 分 布 的 不 均 久 性 ， 这 一 僻 点 在 非 单 一 成 分 的 破 介质 理 葵 中 就 显得 十 分 突出 ;例如 ， 
他 锋 伏 氧 休 或 其 他 复合 然 氧 体 中 的 局 部 无 序 状 态 就 不 是 分 子 场 理 区 所 能 属 明 。Nekel52] 早 
巨 指 出 了 这 一 状态 的 存在 对 复合 然 氧 体 的 角 和 破 矩 的 影响 。 最 近 Sato 等 人 号 具 体 指出 

分 子 场 琅 法 不 能 用 来 处 理 只 含有 少量 破 性 原子 的 合金 的 磁性 . 
Bethe!*] 对 合金 有 序 现 象 所 创建 的 近似 理 其 首先 破 P. 有 R. Weiss05 应 用 来 计算 海 和 森 
保 模 型 的 铁 破 性 , 稍 后 , 这 一 石 法 (Bethe-Weiss FUE) BES] FAIA PR MEAL RE 
的 理 其 @1， Bethe-Weiss 方法 只 能 在 较 高 的 温度 段 内 得 到 有 效 的 结果 ,可 以 作为 自 旋 波 方 
法 中 的 补充 现在 我 们 将 这 一 方法 应 用 来 研究 由 两 种 原子 组 成 的 代 换 固 深 体 的 铁 磁 性 ， 
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作为 探讨 非 单一 成 分 的 磁 介 盾 的 统计 理 苍 的 一 个 尝试 . 为 了 使 介 盾 的 不 均匀 性 显得 突 
出 ,我们 考虑 由 -一 种 破 性 原子 和 非 礁 性 原子 组 成 的 固 深 体 ， 在 本 文 的 实际 计算 中 , 破 性 原 
子 的 自 旋 定 为 1/2，, 使 计算 简便 一 些 ; 和 并 假定 两 种 原子 在 格 位 上 的 分 布 是 完全 无 序 的 。 和 
过 去 的 理 葵 一 样 ,除了 最 近邻 性 原子 之 癌 的 交换 作用 外 ,次 近邻 和 相距 更 远 的 原子 之 间 
的 交换 作用 均 和 被 包 略 . 
eS te 

我 们 先 叙述 一 下 Bethe-Weiss 方法 应 用 在 单一 成 分 的 詹 破 介质 的 公式 D, 然 后 推导 在 
我 们 要 处 理 的 问题 中 应 如 何 应 用 这 一 方法 

我 们 任 选 一 原子 以 及 放 的 全 部 二 个 最 邻近 的 丰 性 原子 组 成 的 一 个 原子 集团 〈 如 图 5 
中 的 区 域 4 ) 作 为 我 们 入 计 处 理 的 对 象 。 集 困 内 的 ”十 工 个 原子 之 闻 的 交换 作用 将 得 到 
正确 的 处 理 , 而 集团 以 外 的 原子 对 集团 内 非 中 心 原 子 的 作用 则 以 有 效 场 五 来 表达 。 因 之 ， 
原子 集团 的 哈密 顿 量 为 


Hitoy $Y SS) dase ew ay Ss A (1) 
r=1 R= 

3S, 是 中 心 原子 的 自 旋 向 量 算 符 ，S' 是 外 围 原子 中 第 个 的 自 旋 向 量 算 符 ，8g 是 
Lande A, p AER RIT, J ECS OH Rei S J > 0), A 是 在 zx 方向 上 的 外 
i HH SRS ey Bek RUIN AYR) 与 Hy AYE DEE CRE TS 
腊 性 )，(1) 式 中 的 第 一 项 是 与 最 近邻 问 的 交换 作用 ， 是 人 儿 对 集团 内 非 中 心 原 子 之 间 互 相 
都 不 是 最 近邻 的 情况 而 写 出 的 ;就 立方 结构 的 介 盾 而 花 ,(1) 式 只 适用 于 简单 和 体 心 立方 ， 
但 不 适用 于 面 心 立方 . 


AS = 之 S$.,S = S +S), mos S. 的 本 征 值 , 则 有 


r=1 


H = H, 一 guH > Sas (2) 
其 中 ei 
H, = —21 §, CA gus. (3) 
Hy MASTER 
E (: = + ae m ) saat ih hahah GiEigs (4) 
E (. =f — oo m ) = Nd eepebes (5) 


AS IEE Bc 
x 
pt = (2s' + 1)7? {Cae 十 +) 0 (ss m + +)p, ae 


1) 我 们 大 体 上 沿用 文献 [ 7 ] 的 方式 . 
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a 
+(¢ +m + +) @ 区 m— 4) a}. (6) 


a 和 By 是 $ 的 本 征 画 数 , @ (8, mtd 1) 是 $ 和 8 的 本 征 夯 数 ， 在 H 的 表象 中 


“StH H 的 久 期 方程 


(pt |H|¢*) — w (pt|H| yg) . | 也 (7) 
<p |H|¢* {~-|H|¢-> — Ww 
其 中 
KK | 二 CR lely = Ct 
CA iG De meni — 2D meu(H uss A (9, 


= + + os: 4m? a = 
(1HI = W*lHle>) = — 4[1 | een He eo 


这 里 H, =H + dH. 分 


ho = gpH/J, 

hy = gpH/J, (11) 
TAR Eireten esata Ty 

Je Se Se 


2Y hyo 足够 地 小 ,同时 大 一 0( 即 温度 在 居 里 点 附近 和 更 高 的 情况 ) SRC) PW E hoy 
A 的 升 乾 展 开 得 到 


wt (. = cee ms, ihn ) =J [es — inh + > WF = wo |, (12) 


i=1 


R 


2 (13) 
二 4m 
we=FL(1-*), | 
指标 土 与 * 一 “ 士 二 对 应 ， 配 分 画 数 
Za) 9 Sa, tala: 0 iS) RDG Wt/RT , (14) 
StS, on 
ane ! 72 1 1 
wo(n, = ——_— : of 一 1， 
i She we A, / ae 1 — ; < 
(本 于 1， “)， (2 ) (15) 


w(, v=t,)=1, 
Z 
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Ay 7 = J/RT, BRERA 8@。 定 义 如 下 : 


sth 
q, = fics Ss’, my, 1) = Ss w(n, s’) ar be $m ss 5123 (16): 
s/ 2 m=—(s'£4) 
ES is ™s DAR RB, 由 (14) 对 hos h 展开 得 
7 人 7 和 (17) 
和 + Tama 
其 中 
Priln) = O,p%1. (18) 
为 首 的 四 个 pi 
ps = 1, 
Pip Se. 二 m7, 
pi = —mWi?, (19) 
pi = — WH + WEP 
AB MEAS HG APD JA EJ 5 GT BIS > BI Pat: 
aaa) tha ~( OlnZ (2) ’ 
my = (和 由 (20) 
a : OlnZ(n) 
m, = (gp/nj) ese (21) 


由 om = m 的 自 洽 条 件 , 可 以 决定 未 知 参 量 1, PRR EE hy BE A A a BU Ed Bic Z (2) 
尽 可 能 地 去 计算 . 

现在 考虑 我 们 要 处 理 的 问题 .用 同样 方法 任 取 一 原子 集团 ,这 时 ”个 外 围 原子 中 可 能 : 
AS my “MME, 2m = 001, 2,… 2。 集 团 的 中 心 原 子 可 能 是 夏 性 的 ， 也 可 能 是 非 破 性 
的 ,一 共有 2(n 十 1) 种 不 同 的 组 态 。 不 难 算 则 每 一 组 态 出 现 的 几率 ， 代 应 用 Bethe-Weiss 
三 法 求 磁性 原子 的 平均 破 矩 .然而 我 们 将 不 考虑 中 心 为 非 破 性 原子 的 情况 。 第 一 , 因 娘 
只 考虑 中 心 原 子 是 破 性 的 各 种 情况 已 经 能 够 包括 各 种 不 同情 况 的 局 部 分 布 0; 其 次 ,中 心 
非 破 性 原子 与 处 围 原子 之 间 无 交换 作用 ， 而 外 围 原子 与 集团 外 的 原子 问 的 作用 又 用 有 效 
细 表 达 , 和 结果 所 有 的 交换 作用 均 未 得 到 精确 的 处 理 , 因而 包括 了 中 心 原 子 是 非 破 性 原子 的 
钥 态 去 求 统 计 平 均 反 使 Bethe-Weiss 近似 方法 的 有 用 程度 大 天 降低 . 

aS Baw ON, JPME SBN NA, 原子 的 分 布 是 完全 无 序 的 ， 旭 2 个 外 围 原 
子 中 有 六 个 破 性 原子 的 几率 为 

e(m) =f" — f)*Cm, (22) 


1) 这 里 未 包括 局 部 分 布 纯 为 非 磁 性 原子 的 集团 .。 ATR, ROARS. 


5 期 Prk. Bethe—Weiss 775 [EI VAPE ARS Heit at Ham PAY ALF ees: 
© ea aa en aaa oan a adie = 


aCn, Fe” TEM AIK m SAAB, HUF ZB ae 


ie - OlnZ (2) 
Cen/i) on) (226d) ， (23) 
45-7) SL ERED fe 2 EST 
= CenlS Lolo) (OZ) (24) 
二 者 均 应 等 于 M/N, (M ABA RE, IN, PRBS RE). RO 
= OlnZ (2) ES gt 
Lew) ee iN = BS ‘om ae (onze Ne (25) 
24 EIR ho AU Ay PY ARE A 
Bs HOS. | 2P (ms) i ( 本 | 1(m) [ao + 2pC0)P5(0)2 二 一 
区 二 > p(n) | 2 (1 a +) Pim) = Piao) [iat Bek. (26) 


SEH? Pii(m) = Par(m)/Polm), 在 计算 过 程 中 用 了 
P3,(0) 王 -Po(0) = 0, 
不 难看 出 ， 轴 = 0 的 情况 下 在 任何 温度 矿 = 0 都 是 方程 (26) 的 解 ; 但 在 适当 低 的 温 
度 段 内 , 式 (26) 还 具有 和 六 0 的 解 , 即 有 自发 磁化 出 现 . 在 自发 破 化 开始 出 现 的 温度 一 一 
居 里 点 , 万 = 0 必 为 式 (26) 的 重 根 、 〈26) 在 如 = 三 0 时 , 左 奖 三 0, 矿 三 0 是 其 重 根 的 条 
件 为 其 右 端的 一 钦 项 系数 等 于 零 ; 因 之 居 里 温度 Te 由 下 列 方 程 计算 : 


也 [GPacoD 一 Paco | =o. (27) 
$I, BAD RASC TRH | 
x = (gp/ pe = a, = (Migu/J) = va 一 
= outet/) 三 2G ruin) — 2PaCmd(#*), | (28) 


其 中 的 (2) seozaimeoaape-xasaz 由 ZET > Te 时 , 相 邻 破 抵 


1) 这 里 的 公式 也 可 以 写作 Z = T(z] e F = -人 杂 Inz= - ATX p(m)InZ(m) = 
ny nL 


= Dip) F(a), mor = — aie > p41) M0, ). 
= 0,1 a 
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之 间 存 在 着 自发 的 短程 有 序 , 使 系统 的 能 量 随 温 度 而 下 降 , 我 们 称 之 为 短程 有 序 能 ,就 每 
一 原子 计算 为 . 


c= (SES), = Dolmen), (29) 
em) = ss S wm) B Loses |- HS (30) 
其 中 
Lit) =a 2, o(ar,s'){s'expl = Ce + 1)j] + Cr + 1) exps’7}, (31) 
Zo(m) 为 Ho = H=0 时 ABC ERR, (30) 简 化 后 得 
eG Spe 4) [eee ee (32) 


=. it Bo R 


(1) 居 里 温度 

对 于 简单 立 方 及 体 心 立 方 格子 计算 的 结果 如 图 1 所 示 . 居 里 温度 随 三 的 增加 而 下 降 . 
Tc(f) 
7c(o) 


0.8 


0.6 


0.4 


0.2 


0.05 0.1 0.15 0.2 O25 at 
图 1 7S A AB SE JERE IF Bie BE AY RES 


在 f= 0 的 附近 ，7e 的 下 降 极为 缓慢 ， 成 分 < 0.05 的 区 间 内 ， 我 们 的 曲线 远 比 分 子 


场 厂 法 所 应 得 到 的 结果 Te Cf) /Te fF = 0) = 1 — f 更 好 地 反映 了 Fe 的 合金 的 Te Xt fA 
th 40. AHZE ¢ > 0.05 以 上 曲线 的 下 降 颇 为 急剧 ， 我 们 计算 过 f = 0.5 的 〈277 式 , Ye 


. 
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现 居 里 点 不 存在 。 可 以 肯定 情况 是 这 样 的 : 当 /增加 到 基 一 成 分 几时 ，(27) WOR SEP SE 
的 实 根 成 为 重 根 , 而 在 j > f 时 ，(27) 不 再 有 不 等 于 色 的 实 根 ; 但 是 我 们 没有 去 计算 出 上 
的 值 . 〈227) 式 的 这 一 性 质 暴 露 了 Bethe-Weiss 方法 完全 不 能 应 用 在 非 破 性 原子 浓度 较 高 
的 情况 《更 妖 组 的 讨论 见 第 四 节 ). 完整 的 理 葵 处 理应 该 得 到 这 样 的 结果 : 当 上 增加 到 


2 


(2) WEES AI FE ES FF BB 
SOT TY , BL DEES ARBAB , 加 入 非 磁性 原子 后 , 就 每 一 做 性 原子 计算 
AVEC ASK XS lin BTS), 图 2 的 曲线 是 对 体 心 立方 晶体 算得 的 , 其 中 = 0 的 


N, p22? 
kT ex 


Yes “ 2.0 3.050 Te 
图 2 ftp Fy dS EAR I SED Ee PRE AS A BE BY HE 


曲线 已 在 文献 [5] 中 给 出 过 ， 将 图 2 Hy ee ER i -S e E RR 
部 分 延伸 到 [与 横 轴 相交 ,就 可 得 到 顺 破 居 里 点 T*。 辕 果 是 
(T/T c)j<o = 1.08, (T'p/T<)f=0.25 = 1.10, 
GP EEE BE PS RE SCE EE OE RE pn, FEWER 
人 及 不 改变 ps. 
在 Nig?p?/kT x 对 T/T. 的 图 2 中 , 1 三 0 的 曲线 较 高 。 这 一 事实 的 物理 意义 在 

居 里 点 邻近 处 特别 明显 , 随 着 非 磁性 原子 的 加 入 , 1/x eh; 这 意味 着 非 磁性 原子 隔断 
了 一 些 破 性 原子 间 的 交换 作用 ,必需 出 现 了 程度 更 高 的 局 部 有 序 之 后 才能 形成 自发 破 化 . 
同时 这 和 表现 在 (Ta/ToFoo5 > (1 o/Te) ino WRAL, 对 短程 有 序 能 的 计算 ， 

s(7.).= —0.718J, f=0, 

e(7T.) = —0.831J, f = 0.25 
RET Liar, 
图 3 是 对 于 简单 立方 晶 格 计算 的 。 对 T/T. BORNE, AOR AT Pe beh oe HA 

le(T) | pao < |e(T) |j=0. (33) 
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E() - &(T) 
J 


0 iT ee ge ee ee 
1.0 2.0 30-13 


图 3 fA EA S77 i AO EL ET PE ad BES HS 


当 温 度 降 低 ， JPRAAS ESRB BL, o(T) AUMERMELZEWE I, 在 含有 非 磁性 原子 的 情况 
下 ,由 于 交换 作用 局 部 地 和 被 隔断 , 因 之 ,在 同一 温度 相 比 较 , 短程 有 序 能 的 征 对 值 |s(T)| 
ba 三 的 增加 而 下 降 . 


四 、 方 法 的 局 限 性 


Bethe-Weiss 方法 原先 应 用 到 单一 成 分 组 成 的 破 介质 时 就 只 适用 于 高 温 。AndersonEaol 
4GtH, Weiss Heng PRE T。 的 方程 


ene 2(1 年 Po) Ss Sale} ea (34) 


有 两 个 不 等 于 堆 的 正 根 。， 这 一 理 戎 结果 如 果 正 确 ， 旭 只 有 在 这 二 根 之 闻 的 温度 段 内 介质 
可 能 有 自发 礁 化 , 朗 在 反 居 里 点 ( 较 低 的 一 个 根 ) 以 下 铁 夏 性 又 不 出现 了 . 这 是 显然 不 合 
理 的 。 _ Anderson 指出 ,从 自 旋 波 理 葵 的 知识 来 审查 ，Bethe-Weiss 方法 之 不 能 应 用 于 低 
温 是 很 明显 的 。 在 低温 下 的 破 化 状态 主要 地 应 由 能 量 较 低 的 长 波 自 旋 波 来 描 欠 ， 而 
Bethe-Weiss 方法 只 取 了 介质 的 一 个 很 小 的 原子 集团 来 背 查 其 闻 的 相互 作用 , 实际 上 完全 
不 能 照 厦 到 长 波 的 自 旋 激发 ,其 在 低温 下 得 到 不 合理 的 结果 就 不 足 为 奇 了 . 

在 我 们 的 计算 中 也 发 现 有 反 居 里 点 的 存在 ， 方 程 (27) 可 忆 作 


> p(m)A(m) = 0, (35) 


m=1 


A(m) 的 定义 由 (34) HH, =F 4 HE AC) 对 je 的 几 根 曲线 .从 那里 看 出 , 24, aR 
时 ，4(zi) 一 0 的 居 里 点 与 反 居 里 点 越 来 越 接近 , 当 om <4 时 4(z). 司 为 正 。 24 
增加 时 有 五 三 1, 2, 3, 4 的 几率 变 天 ,和 结果 (35) 不 再 有 实 根 , A Bie RE Of PHT 
次 这 一 缺点 不 是 根本 的 ,因为 从 原则 上 来 瑶 可 以 取 较 大 的 原子 集团 (例如 由 中 心 原子 以 
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A(n) 


图 4 对 不 同 mm 算得 的 AC itn (C1! tacts) are ft 


及 写 的 最 近邻 和 次 近邻 的 原子 所 和 钥 成 的 ) 而 得 
到 改善 ;虽然 在 实际 上 取 较 大 的 原子 集团 将 使 
计算 变 得 过 于 麻 闫 . 

在 本 玄 所 用 的 方法 中 ,还 有 一 个 Bethe- 
Weiss 方法 应 用 在 单一 成 分 的 介质 时 所 没有 的 
人 缺点， 即 我 们 假定 有 效 场 H 是 均匀 的 。 1/ 越 
天 ,这 一 假定 越 与 实际 情况 不 符合 . 图 5 可 以 
作为 示意 的 悦 明 。 图 中 黑 圈 和 和 白 圈 代表 二 种 破 SOLOS 
VR ARS, 4A BEALS 图 5 SRE CRRA 
SPB VASO RRA, BUG | 黑 图 代表 磁性 原子, 白 图 代表 非 磁 作 原子 
的 观点 来 考虑 ;也 必然 会 有 互 随 m 而 改变 的 辕 葵 ; 然而 , 要 把 这 一 因素 照顾 到 是 极 妖 错 
BAM. 
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APPLICATION OF THE BETHE-WEISS METHOD TO THE 
STATISTICAL THEORY OF FERROMAGNETISM OF 
SUBSTITUTIONAL SOLID SOLUTIONS 


Xu ZHI-YI LENG ZHonc-anc Li YIN-YUAN 


(Academia Sinica) 


ABSTRACT 


The Bethe-Weiss method in the statistical theory of Heisenberg ferromagnetism is gene- 
ralized and applied to the case of subtitutional solid solutions of random distribution. Cal- 
culations are carried out for binary solutions containing magnetic atoms of spin % and non- 
magnetic ones. The Curie temperature v.s. composition and the paramagnetic susceptibility 
v.s. temperature curves are obtained for simple and body-centered cubic lattices. The degree 
of magnetic short-range order at the Curie point becomes higher as the concentration of 
non-magnetic atoms increases. The results are qualitatively applicable to solutions of two 
different kinds of magnetic atoms. It is also concluded that the method gives an useful 


approximation only for higher concentrations of magnetic atoms. 
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元 介子 的 辐射 衰变 * 
Be 


CHUA WH A 


Add|- 


提 要 
本 文 应 用 Y-A 型 普 适 费 米 弱 作用 由 协 变性 和 规范 不 变性 的 考虑 , 利用 微 扰 挫 ,计算 了 = 
StF HB BSE ISS ARLE 


本 文 的 目的 是 计算 < 介子 的 辐射 衰变 
ee (1) 
MS EERE 
(beg oe oy (2) 


的 相对 几率 . DRIES BEEN ie Ae, RS AE Se LS 
BRE 
x*— Jet +v (3) 

相 联系 的 。 这些 工 作 的 结果 指 则 :对 于 矢量 和 履 矢 耦合 ,过 程 (1) 的 几率 特别 小 ,不 会 超过 
过 程 (3) 的 几率 ,但 是 欠 昌 过 程 (3) 的 几率 仍然 大 于 当时 实验 所 尤 许 的 限度 ;至 于 其 他 耦合 
旭 和 给 是 和 实验 完全 不 符 的 结果 。 不 和 久 以 前 实验 证 实 了 过 程 (3) 的 存在 加 , 并 且 所 得 的 结果 
FIRS, BRB 以 及 马 夏 克 、 和 森 德 香 思 所 提出 的 V-A 型 普 适 费 米 弱 作 用 所 预期 的 结果 
在 数量 级 上 相符 ， 即 过 程 (3) 的 分 枝 比 ~ 10 ， 把 费 曼 等 人 的 理 葵 应 用 于 介子 和 超 子 的 
训 变 问题 上 也 得 盟 很 好 的 结果 忆 3. 因此 我 们 应 用 这 一 理 草 重新 计算 过 程 (1) 的 相对 几率 . 

以 前 的 作者 对 这 问题 的 计算 一 般 是 利用 规范 不 变性 等 考虑 来 确定 跃迁 和 矩阵 元 的 形 
式 , 所 得 的 结果 依 吾 于 一 些 与 强 作 用 的 处 理 有 关 的 未 定 参 数 .。 由 于 在 V-A AEA, 
由 规范 不 变性 的 考虑 所 得 的 “主要 项 ” 变 得 特别 小 ， 使 得 强 作 用 的 处 理 的 影响 特别 重要 . 
未 文 在 微 扰 葵 范 围 内 欠 出 强 作 用 影响 的 一 个 计算 ， 所 得 的 结果 不 依 理 于 截断 能 量 ， 计算 
结果 表明 附加 项 仍然 是 较 小 的 ， 因 此 给 一 了 辐射 训 变 分 枝 比 的 一 个 比较 确定 的 值 . 

以 下 我 个 首先 从 协 变性 和 规范 不 变性 确定 和 矩阵 元 的 形式 , 当 光 子 能 量 w 一 0 时 ,这 部 
分 的 计算 是 可 久 完 全 不 依 琐 于 强 作 用 的 处 理 的 ， 然 后 我 们 计算 当 wo 送 0 时 在 矩阵 元 中 四 
现 的 附加 项 ， 这 部 分 用 微 扰 葵 计算 。 由 于 所 出 现 的 积分 是 收 化 的 ， 因 此 不 需 引入 切断 能 
量 ， 这样 我 们 得 出 过 程 (1) 的 分 枝 比 ， 旋 是 基本 上 和 计算 过 程 42) 时 所 用 的 切断 方法 无 关 
的 .最 后 讨 葵 了 计算 的 辐 果 . 


* 1960 年 1 月 24 日 收 到 ， 
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(a) (b) 


到 


(d) 
Ey 1 


=. RRL TE 
在 最 低级 微 扰 葵 中 ， 和 太一 >e+ tot y 相应 的 费 曼 图 形 有 三 类 [图 1 (ac), 在 
这 里 我 们 於 为 工 介 子 的 圳 变 是 通过 重 粒 子 对 来 进行 的 。 我 们 注意 到 , 当 和 xt —p* + v 
的 费 曼 图 [图 1 (d)] 相 比较 时 ,和 图 1(a),(b) 相 应 的 * 矩阵 部 分 是 不 依 屯 于 强 作 用 的 处 理 
的 。 这 部 分 的 计算 可 以 通过 等 效 的 费 米 - 波 色 作 用 哈密 顿 量 来 进行 , 朗 兮 于 介子 与 轻 子 对 
AO C/E ng 


P= yal eK (4) 
v2 


其 中 为 等 效 耦 合 常数 ， 玉 。 st 介子 的 动量 四 维 矢 量 。 图 1(e) ORR CRP aR ea 
处 理 , 但 是 当 光 子 能 量 wo 一 0 时, 旋 的 贡献 完全 由 规范 不 变性 确定 , 序 由 (4) 式 中 把 Ky Be 
为 一 。 妇 所 得 的 相互 作用 决定 ， 当 光子 能 量 不 为 雳 时 ,图 1(c) 的 贡献 除了 上 述 的 主要 项 
外 ,还 有 一 附加 项 , 写 一 般 是 低 了 一 个 (msoyz) 的 数量 级 ,其 中 my 为 核子 质量 。 下 面 的 
微 扰 葵 计 算 具体 地 有 验证 了 这 点 . 
根据 这 些 考虑 ,我 们 首先 忽略 了 这 一 附加 项 ,这 时 跃迁 矩阵 元 的 形式 为 
ee aa ee ae 
+(K-A A+ een em (2K—k)ve 十 6(L 十 vs) tle > See 
SEK, — p,q, k DURE 2, ct, vy 7 的 动量 四 维 矢 量 , © 代表 光子 极 化 矢量 ,其 他 符 
号 和 文献 [83] 中 所 用 的 一 致 
容易 验 考 (5) 式 的 规范 不 变性 ， 即 在 (5) 式 中 把 © 改 为 & 时 得 到 的 烙 果 为 雾 ， 为 计算 
简便 起 见 , 选 取 特 殊 规 范 〈Ke) = 0， 即 在 于 介子 静止 坐标 中 选取 6, = 0, BCR, (5) 式 括 
号 中 的 第 二 项 消去 ， 在 剩 下 的 项 中 ,利用 动量 能 量 守 司 关系 式 
K=q-—pth, (6) 
罗 侈 兹 条 件 (ke) = 0, 以 及 wld =0, GP +m)le) =0, P=0, PX = —m? 等 关系 ， 
最 后 化 简 为 
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Ss = oe re me < v| (1—ys) Se) eas bec (7) 
我 们 注意 到 ,在 V-A 作用 焉 ,(7) 式 出 现 一 个 因子 me, PRON, ELAM — 
(zze/zrz)? 的 数量 级 ， 因 此 就 必须 计算 我 们 原来 忽略 了 的 附加 项 。 下 面 我 们 用 微 扰 葵 计 算 
这 一 项 . 
(52Be A 1 (c) AY HP RSS BE EE = 介子 的 作用 为 履 标 作用 ,和 轻 子 对 的 作 
用 为 V-A 型 弱 作 用 , 旭 图 1(c) 的 8 和 矩阵 元 的 贡献 为 
Se = — 28E IR) vol ye + ye), (8) 
/ 2 
其 中 & 为 工 介 子 与 重 粒子 对 的 耦合 常数 , G 为 普 适 弱 作 用 常数 ， 


zi(B 一 人 一 ml . ip —m. i(6—-K)—m 
if 三 GL 5 一 一 一 一 一 一 5 > 
(A) sp|， ER pine Se (全 


my, my 为 重 粒子 的 质量 . 
首先 验证 , 当 外 三 0 时 ,9) 式 可 以 与 图 14d) 相应 的 积分 工 导 出 : 
a | 1 
7 人 和 | p. (10) 
kB RM iF LR op + 玉 ， 由 恒等式 
Ome ok rt Re pet) am (11) 


Ok, Geek) one hp HID a © @ K+ 


得 到 
(6) mee i(p + K) —m i(p + K) — m 26 一 m2 
— acl : pio 
— js “tay? (@+KyY +m" @tKy? +m (et =| E 
把 积分 变数 变换 ,就 可 以 看 出 : 
0 (12) 
OK 
从 变换 性 质 求 看 ,7 REV ES Ku 成 正比 , 即 
KR (13) 
iv 
J(0) = —iCex, (14) 


比较 (13) 和 (14) 式 , 即 得 当 有 一 0 时 ,图 1(c) HRS 1d) 的 矩阵 元 中 把 Ke 改 
为 一 ed。 这 和 结论 是 不 依 顿 于 微 扰 芥 的 , 它 反映 了 规范 不 变性 的 普 融 要 求 ， 由 此 ,在 《7) 
式 中 ,我 们 实际 上 已 把 J(0) 计算 在 内 ,而 图 1(c) 的 附加 页 献 为 

sv = ie [I(k) — JO) | yo + ys le. (15) 


™ 7 


KK Ik) — JO) BGT Efi aE 
— iKéys it 


1@ — 10) = fol re + Go mill (p — KY + ml 


一 ikéys(b +m) (GR — m +m) 一 2( ph évsm2 is 
(p? + mi) (p — Rk)? + mille — K)* + mi] 


a. 
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47 se)ys(z +m) Gk — m + m) 4 
如 (Pp Soe hk)? + mil [(@ — K)? + id ae Se 
#1) FAREED, AT EO) RA EA, HEEB | er 一 m2 | Kr BM mm, TORS 
AR my 一 oz 的 项 这 样 ,(16) 式 的 最 后 一 项 将 比 其 他 项 低 zzxwy/zaz 的 数量 级 ,因而 可 以 忽 
赂 不 计 。 在 其 他 项 中 去 掉 含 奇数 Y 矩阵 的 项 之 后 ,最 后 (16) 式 的 破 积 本 数 变 为 
Spl myu(1 十 ys) KéK + 2m(pk) yu6] 
(p+ mm) (p — Rk)? + mL — KY + mI)’ 
Zap m AI m, 和 m, 的 平均 值 。 把 Sp 运算 算出 后 ,得 
cul 2(pk) — (RK) ] + SuvictkiKe 
J) — 100) = 4m |e CERN CET OS 
其 中 erwe 为 全 反对 称 张 量 , SP EN—-BA SEA PKR EAH AR, BR-BWBRE 
合 的 贡献。 


把 (17) 式 用 标准 方法 化 为 
eu[2 — (RK)] + Au 
JG) — 108 ate a ae fe re pees : (18) 
其 中 
An = eujlcevR) 开 ec， (19) 
a=Ky+k(e—y), (20) 
P= Peele ae (21) 


i |K?|Km?, JOE IR (p > p + a) 后 ,得 
J(R) 一 J(0) = 8m ate \, dx fi dy S#(AK) Gy 一 1) + Au 一 


(?’ + m’)3 
= a) bn { dy (ex AK) (y= Dee 
Seeds | ee 
= | 1 es(RK) + Al. (22) 


选取 地 介子 的 静止 坐标 系 , 则 到 只 有 第 4 分 量 ， 4 k 的 方向 为 xz 轴 方 向 ， 则 。 只 
有 第 1 和 第 2 个 分 量 . 若 合 sm 和 e@ 分 别 为 光子 的 两 个 独立 极 化 矢量 ,得 


An = iwmr&u ， (23) 
其 中 
e' 一 — 9’ 一 6, (24) 
利 (15) 和 (22) 式 ,得 到 
Se vi(e—Le)a+rle>, (25) 
LEN ty 3 ; 


把 (25) 式 和 (7) 式 相 加 序 得 六 一 et 十 > 十 Y 的 跃迁 矩阵 元 。 由 于 (7) 式 中 (| 
1》 内 出 现 偶数 个 Y 和 矩阵 ,而 (25) 式 中 出 现 奇 数 个 Y 答 阵 ,因此 当 在 计算 S|? 时 , 车 在 投 
射 算 符 中 忽略 去 电子 质量 ,这 两 部 分 便 没有 相干 项 下面 分 别 计算 (7) 和 (25) 式 对 误 变 几 
ZEN, 

WLS, FEES’? MORES ELF BEEF ARIA RA BK: 
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ee 
x SS Py 2 8 Ca i et (RK) ZE 人 | (pq) wes (RK) 和 = 
re ao 4m.0 EE, (Rp) 二 Pind | (pk)? | 
三 人 有 ef mi Lane mx o’sin?O , 
we 4mnw | Eze (1 — acos@) . (Clas acos0)7 
. Eom, — mi tolm, — EC 一 sos 
w Ee ‘ 
其 中 0 为 电子 和 光子 运动 方向 的 夹 角 , 而 
a= pe/ Ee, 
MEF Rea PAK, ax 位 1， 在 不 引致 相 空间 积分 发 散 的 情况 下 ,都 可 食 o=1, 
对 相 空 间 积分 后 ,得 到 这 部 分 对 讲 变 几率 的 机 献 为 
w= 2 fms _mi [1 ms Oo eee a Lees see Bp 
An 42 2m | 4 me Me e (1n Me 多 yt a 1) 16 peat: C2 
其 中 因为 有 一 项 对 高 能 电子 发 散 ,我 们 在 对 电子 能 量 积 分 时 的 上 限 取 为 


2 2 
人 
Mx 


EE RBORET SAS PEA ALR, gn 亦 近 似 地 相当 于 低能 光子 的 截断 能 量 . 
耦合 常数 也 的 值 可 从 rz 衰变 几率 得 出 .由 等 效 哈密 顿 量 (4) 算 出 的 rw FEE LAB 
Wf HRA 


(26) 


0 
Tied iy 


从 实验 值 Wo! = 2.56 X 107° 秒 得 


fm? | 
3 (30) 
47 
UAT BER ams = me, FFE 
W' =4.8 X 10°", (31) 


现在 回 和 到 Ss” 的 贡献 。 在 (25) 式 中 ,8 KAKA, CRRARAMA. BBE 
出 : 在 计算 圳 变 几 率 时 .这 两 项 不 会 干涉 ， 当 对 光子 极 化 方向 求 和 后 ,两 项 给 出 的 略 末 形 


” 式 上 完全 一 致 ， 而 属 矢 部 分 的 贡献 为 矢量 部 分 的 1/9。 在 计算 中 S“|? 之 前 ， 首先 必须 对 


所 有 可 能 的 重 粒子 对 的 贡献 求 和 。 这 里 所 用 的 厂 法 和 文献 [9] 的 一 致 , 代 且 采用 相同 的 耦 

合 常数 ， 这 样 ,(25) 式 中 的 g/m 应 改 为 

2g BE ome er V2 gs 12. (32) 
mn my, + my ms mn 

FEB ogi, g2, gs 8 (ANN), (AD) UR (FE) eH, Mo = gy = —13.7, 

g2 = 8.2, 因此 


ieee NO 4) 72 2 Mxwo 1 | gmx(1 + cos?) _ Besinrg |, (34) 
oS |S | 一: 9 (2x YG (1.92¢1) my jl ee E. at E.cos0 


对 相 空 间 积 分 后 ,得 到 
Wo SAX 10 eb: (35) 
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把 (36) 和 (31) 式 比较 ,可 见 三 ” 比 Ww" BOR — PR, OW" SER RS 
合 部 分 , 而 奈 ” 主 要求 自 矢 量 耦 合 部 分 , 这 也 表示 在 ato et tut y 中 起 主要 作用 的 
是 层 天 耦合 部 分 . 

把 (36) 和 (31) 式 相 加 , 邹 近 似 地 得 到 xt > et +o t+ y 的 误 变 几率 Wr: 


Wr=w' +w" =4.9 X 107 #7; (37) 
与 对 一 人 寻 十 2 的 几率 W = 3.9 X 107 RO ewe, FES HT Fe EA he I 
oy = “7% =13 x 10>, (38) 
Ww 


= eee 

SPS HE AR AD Bi BE OT RR BA FF (hn, Ee) FELL 
HRN TY FE, DSC RNR T WAR TR WORE YT Bea A at , eT 
得 的 or ~ 10° WHER AIK, Sh feat RAE Ww" 估计 出 求 . 我 们 现在 的 计算 虽然 和 
用 了 微 扰 花 ,没有 正确 地 处 理工 介子 的 强人 作用 和 弱 作 用 的 重 正 化 问题 ,但 是 七 对 于 这 问题 
仍 有 一 定 的 参考 意义 . 计算 结果 表明 , 依 顿 于 强 作 用 处 理 的 一 项 歼 ” 相 对 地 不 大 ,可 以 预 
期 ; 当 把 强 作 用 作 更 精确 的 处 理 时 ， 我 们 所 得 的 pr 不 会 有 太 大 的 改变 .虽然 目前 关于 < 
介子 的 辐射 吉 变 还 没有 准确 的 实验 数据 ”' ,计算 结果 和 更 有 的 实验 材料 也 是 没有 了 矛盾 的 . 
这 一 点 进一步 验 起 了 V-A 型 普 适 费 米 贡 作 用 可 以 应 用 到 介子 的 衰变 现象 中 
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ABSTRACT 


The relative probability of the radioative decay of m-meson to that of x-p decay is 
calculated, assuming a universal Fermi interaction of V-A type. Terms in addition to 


those of usual gauge invariant treatment are calculated with perturbation theory. The result 
does not contradict the experiment. 
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